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PREVENTIE VAN KINDERSTERFTE 

Ziekten en handicaps 

De afgelopen eeuw is de kindersterfte in ons land spectacuiair gedaatd. 
Oorzaken: hat tcegenomen besef van hygiene en nieuwe inzichten in de 
verzorging van kinderen. Ook de opkomst van de bio-medlsche weten- 
schap en de (jeugd)gezondheidszorg was van greet belang. Nu sterven de 
meeste kinderen door ongeiukken in en om het huis: bij zuigelingen spelen 
aangeboren afwijkingen een rol. 

Bij de zorg veer pasgeborenen is veel veranderd. Steeds meer on void rage n 
kinderen kunnen in leven gehouden worden, maar zij zijn erg kwetsbaar. 
Preventive maatregelen ten behoeve van de kwaliteit van dat leven zijn 
nodig. Dat roept nieuwe vragen op over de kwaliteit van leven en de gren- 
zen van de zorg rond de geboorte. 

Daarnaast is het tegenwoordig mogelijk om aangeboren afwijkingen al voor 
de geboorte op te sporen. Ouders van een kind waarbij al voor de geboorte 
ernstige afwijkingen zijn vastgesteld, staan voor het dilemma of de 
zwangerschap wei uitgedragen moet worden. De mogelijkheid ai vroeg in 
I eve ns process en in te grijpen schept de verptEchtmg ook de gevoigen van 
deze handelingen ter diskussie te stellen. 
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Bijdeomslag 

De k leu re n cam era van de Giotto, die zulke fraaie beelden van de 
komeet Halley verzorgde. maakte deze opname van de Aarde. 
We zien wolkenvelden boven het zuidelijk halfrond van een af- 
stand van ca. 21 miljoen kilometer, Oe camera is gevoeiig voor 
helderheidsverschillen. ledere kteur komt overeen met een be- 
paatde belderheid, De grootste helderheid wordt wit; geringere 
helderheden warden achtereenvolgens geet, Irchtblauw, groen, 
enz. 

(Foto: Max-Planck-1 nstitut fOr Aeronomie). 
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Coordinatie van bewegingen 

C.C.A.M. Gielen en J.J. Denier van der Gon 


Gecoordineerde bewegingen zijn meer dan (outer 
spiercontracties. Zij vereisen een gecoordineerd 
aanspannen van veel spieren in een geSigende 
volgorde en met een adequate intensiteit en duur Voor 
het begrijpen van de coordinatie van bewegingen zijn 
daarom ntet zozeer de uitvoerders van de beweging, 
de spieren zelf, beiangrijk, maar veeleer de opdracht- 
gever van de beweging, het centraal zenuwsteisef, 

Meer informatie hierover kan worden verkregen door 
bestudering van bewegingen en de hiermee gepaard 
gaande spieractfviteit. 


URANUS 

Een mlstige planeet 

F.P. Israel 

Tot eind januan van dit jaar was van de planeet 
Uranus niet veel meer bekend dan dat zij bestaat, tot 
de reuzenplaneten gerekend most worden, vijf manen 
en negen dunne ringen heeft. Eind januari passeerde 
de Voyager 2 deze mysterieuze planeet, Een stroom 
doorgeseinde gegevens loste een paar mysteries op 
maar zette tegeiijkertijd daar weer nieuwe voor in de 
piaats. Uranus blijkt in een blauwe nevel gehuld te zijn 
en veel meer manen te hebben. 



KAIKGRASLANDEN 

Biotoop herschapen 

H.P.M. Hillegers 

De kalkgrasfanden, die her en der in Zuid-Limburg te 
vinden zijn, maken deel ult van een bedreigd biotoop. 
In de natuurlijke situatie Is de grond droog en schraal. 
Extensief beheer werkte een grote soortenrijkdom in 
de hand, Nu dit biotoop te lijden heeft van een sterke 
te rug gang in areaat en soortenrijkdom, moeten 
maatregelen ter restauratie genomen worden, Schapen 
spelen een belangrijke rol door selectief bepaaide 
planten te eten en zaden te verspreiden. 
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METEN MET SPANNING 

EI ekt modernise he analyse 

W.E. van der Linden 

Met elektroden kunnen in een oplossing stroom, 
spanning, weerstand en lading worden gemeten. 

De gevonden waarden vertonen vaak een directe 
samenhang met de hoeveelheid en de aard van de 
opgeloste stoffen. De metingen kunnen dan gebruikt 
worden voor chemische analyses. Het bekendste 
voorbeeld is het S0 2 -snuffelpalennet dat de zwavel- 
dioxideconcentraties in de lucht meet. Voordelen zijn 
de eenvoudige meetwijzen en de zeer lage stromen 
die nog gemeten kunnen worden. 
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VINGERUJSTEN 

Uw lot in eigen hand 

A. G. de Wilde 

Handlezen en daardoor de toekomst voorspellen wordt 
al duizenden jaren beoefend, Deze voorspellingskunde 
blijkt niet geheel op losse schroeven le staan. 
Bestudering van de huidlijsten van handen en voeten 
beeft uitgewezen dat huidlijstpatronen erfelijk bepaald 
zijn, terwiji er ook de aanieg voor ziekten uit is af te 
lezen. Deze tak van wetensehap doet echter geen 
uitspraken over lemands toekomstige liefdeleven, In de 
nabije toekomst zullen huidlijsten van belang kunnen 
zijn bij het bevolkingsonderzoek naar bepaalde ziekten 
en bij het onderzoek van milieuvervuiling, 
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GAMMATELESCOPEN 300 

Zeef voor zeidzame fotonen 

G- Kiers 

De dampkring is een buitengewoon vervetende 
hinderpaal voor asironomen. Ze houdt zoveel straling 
uit het heelal tegen dat satellieten moeten worden 
ingezet voor modern onderzoek. Een van de vormen 
van straling die niet door de dampkring komt is 
gammasfraling, Omdat deze zich niet stood aan lenzen 
of spiegels bevatlen gammatelescopen geen klassieke 
optische systemen; wel tientallen snufjes om die 
st rating tocb op te van gen. 


ACTUEEL 314 

Giotto ontmoet Halley I Optische telescoop van 16 m/ 

Kwik in hypofyse 
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Het perpetuum mobile 
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INFQRMATIE OVER WETENSCHAP 
EN SAMENLEVING 


Op de Thermen 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 


CHEMIE EN SAMENLEVING 


Van kleurstof tot kunstmest 


lr. Leo Molenaar en ir. Peter Kooiman 


De wisselwerking tussen wetenschap, 
chemiscbe Industrie en maatschappij, aan 
de hand van eem histonsch voorbeeld. 

In vierkleurendruk 

128 paginal met 120 illustrattes 

Prijs: f 32,50 of 625 F 

Voor abonnees: ( 25,- of 495 F* 

'Deze prijs is levels geldig bij minimale afname 
van 20 exemplaren voor ondefwijsdoeleinden 


VONDSTEN UIT HET VERLEDEN 

Gudheidkundig bodemonderzoek 

Archeologisch Jaarboek 1986 
Stichting voor de Nederlandse 
Archeologie 

Dit is het eerste archeologische jaarboek, 
over het recente werk van Nederlands- 
talige archeologen. 


Extra: een Han diet ding voor studie en 
onderwijs, met vragen en antwoorden 
(56 pag,), 

Prijs: f 15 h - of 295 F, 


in vierkleurendruk 

88 pagina's met ruim 100 illusiraties 
Prijs; f 17,50 of 345 F 

Voor abonnees: f 15, - of 295 F 


























HET 

chweuncbi 

Ittl* Van estuarium 
naarzoutwatermeer 


VOORJAAR1986 

premie 
boeken 

voor abonnees van 


Kozen wij vorig jaar als premieboek de 
fraaie uitgave van Elspeth Huxley en 
Hugo van Lawiek: DE LAATSTEN IN DE 
HOF VAN EDEN, dit voorjaar liggen er 
maar liefst drie premieboeken voor u 
klaar, die wij u tegen een speeiale prijs 
kunnen aanbieden. 



HET GREVELINGENMEER 

Van estuarium tot zoutwatermeer 

Dr, P.H. Nienhuis e.a. 

Delta Instituut voor Hydrobiologisch 
Onderzoek 

De gevolgen voor plant en dier van het 
afsluiten van het G revel ingenmeer. 

In vierkleurendruk 

178 pagina's met ca 200 illustraties 
Prijs; f 27,50 of 545 F 

Voor abonnees: t 22,50 of 445 F 


CHEMIE EN 5AMENLEVING is een geheel 
nleuwe uitgave. De beide andere boeken 
zijn thematische bundelingen van eerder in 
NATUUR EN TECHMIEK verschenen arti- 
keien 

Bij VGNDSTEN UIT HET VERLEDEN zijn 
een vijftal nieuwe hoofdstukken toege- 
voegd over zeer recent onderzoek, als- 
mede een algemene inleiding. 

Ais u nog niet zo lang abonnee bent, dan 
heeft u nu - voor wat de beide laatst- 
genoemde boeken betreft - de kans, per 
thema gebundelde, toonaangevende arti- 
kelen urt eerder verschenen nummers te 
verwerven, 

Mocht u deze artikelen al in uw bezit heb- 
ben, dan kunt u er weliicht andere geinte- 
resseerden uit uw omgeving een genoegen 
mee doen, Ook zijn wij graag bereid boe¬ 
ken naar een ander door u op te geven 
ad res te zenden. 

Op de volgende pagina's in dit nummer geven 
wij u meer In format! e over deze boeken. 

Deze aanbieding is gel dig tot 1 augustus 1986 
AJIe prijzen zijn exclusief verzendkosten 
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INFORMAHE OVER WETENSCHAP 
EN SAMENLEV1NG 


lr. Leo Molenaar en lr. Peter Kooiman 


Van kleurstof tot kunstmest 


Ons dagelijks I even is vol toe pas- 
s ingen van de chemische weten- 
schap Kunststoffen, synfheti- 
sche geneesmiddelen en kunst 
most bijvoorbeeld zijn niet rneer 
uit onze samenleving weg te den- 
ken. Maar ook de politieke en 
economische gevolgen van die 
ontwikkelingen belnvloeden ons 
bestaan. Dat is niet van de ene 
op de andere dag gebeurd. Als 
voorbeeld hiervan hebben de 
auteurs de geschiedenis van de 
kleurstoffenrndustrie gekozen, Na 
een toevallig succes ontwikkelde 
deze zich eerst in Engeland en la¬ 
ter in Duitsland, van klemschalige 
bedrijven waarin op wet nig sy ste¬ 
rnal ische wijze gezocht werd 
naar mogelijkheden om kleurstof- 
fen te synthetiseren, tot een 
grootscheepse chenmsche Indus¬ 
trie, waarin planmatig nieuwe 
produkten worden ontwikkeld en 
geproduceerd. 

Een apart verhaal daarin is bet 
onderzoek naar de stikstofbin¬ 
ding. dat leidt naar de ammoniak- 
synthese, met als beiangrijke toe¬ 
passing kunstmest De kleurstof- 
fenindustrie had de weg daartoe 
voorbereid. 

De chemische Industrie van van- 
daag lever! ons een ongekende 
hoeveelheid van produkten. 



















































Sommige zijn van fevensbelang, 
andere fataal voor de mens. Joist 
daardoor word! de zwaarte van 
de relatie tussen chemische we- 
tenschap en samenieving duide- 
Eijk. Deze reJatie is de rode draad 
in dit boek dat wetenschappelijke 
gedegenheid combi neert met 


vlotte leesbaarheid. Het is ruim 
en kleurig geiHustreerd met actu- 
eel en historisch materiaaL cu- 
rieuze archiefopnamen zowel als 
duideNjke schema's en te ken in¬ 
gen. Daardoor, maar vooral ook 
als voorbeeld van de relatie tus¬ 
sen wetenschap en samenieving, 


pas! het uitstekend in het tends 
van NATUUR EN TECHNIEK. 


Voor het onderwijs is Levens een 
Handleiding met vragen en ant- 
woorden beschikbaar. De prijs 
hiervan is f 15. - of 295 F. 



CHEMIE EN 

SAMENLEVJNG 

Van kleurstof tot kunstmest 

ISBN 90 70157 50 0 

128 pagina s met 120 

illustraties. 

In vierkleurendruk. 
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Archeologisch Jaarboek 1986 



VONDSTEN UIT 
HET VERLEDEN 

Oudheidkundig bodemonderzoek 

Een uitgave in samenwerking 

met de Sticking voor de Nederiandse 

Archeologie 


Voor velen is het werk van arche- 
ologen een wat geheimzinnige 
bezigheid: graven in de grond, 
op zoek naar het verleden. Maar 
het is vooral een intrigerende be- 
zigheid. Bij opgravingen komt 
veel aan het licht: oude voor we r- 
pen of fragment© n daarvan, res- 
ten van bouwwerken, skeletten 
en andere sporen - stukjes van 
een legpuzzel die ons na emde- 
loos combineren een beeld ge- 
ven van vroegere cult urea 
VONDSTEN UIT HET VERLE¬ 
DEN gaat over het werk van Ne- 
derlandstalige archeologen in di¬ 
verse landen. Werk, waarvoor 
veel belangstalling bestaat. In $a- 
menwerkjng met de Stichting 
voor de Nederiandse Archeolo¬ 


gie wil NATUUR EN TECHNIEK 
jaarlijks een nieuwe bundel 
VONDSTEN UIT HET VERLE¬ 
DEN publiceren Deze eerste 
bundel omvat vier hoofdstukken 
die het afgefopen jaar als artikel 
in NATUUR EN TECHNEEK zijn 
verschenen; 

De geschtedents van de archeo¬ 
logie . Toen het weer droog was 
{onderzoek In Kootwijkerzand), 
Bakseis en mishaksels (middel 
eeuwse aardewerkbakkerijen in 
Utrecht) en Oud zout (prehBtori- 
sche zout winning en handeE) 
Daarnaast dost een aantal korte 
hoofdstukken verslag van zeer 
recent onderzoek in Draw wen, 
Dordrecht, Voerendaal, Bourtan- 
ge en op Sint-Eustatius. 
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VONDSTEN UIT HET 
VERLEDEN 

Oudheidkundig bodem¬ 
onderzoek 
ISBN 90 70157 64 0 
88 pagina's en meer dan 
100 illustrates. 

In vierkleurendruk, 


Dr. P.H. Nienhuis e a 

Delta Instituut voor Hydrobiolo 

gisch Onderzoek 


Een argeloze vakantieganger, rij- 
dend over de Grevelingendam of 
de Brouwersdam, zal nauwelijks 
vermoeden wat zich smds onge- 
veer 15 jaar in het naastliggende 
water van het Greve'lingenmeer 
aan opzienbarends ontwikkelia 
gen heeft afgespeeld, De dam- 
men, die ons nu tot een verge- 
zicht over het schitterende wijde 
waterlandschap rn staat stellen, 
hebben in het milieu een omwen- 
teling veroorzaakt waarvan bij de 
aanleg de oecologische gevol- 
gen slecht te voorspellen waren. 
De afsluiting van de zee deed eb 
en vloed verdwijnen. Wie wist 
hoe de water kwaliteit zich zou 
ontwikkelen? Hoe zou den de vis- 
sen, de weekdieren, de vogels 





















Van estuarium naar zoutwatermeer 


en het plantaardig leven de ver- 
anderingen doorstaan? Wat zou- 
den de gevolgen zijn voor visserij 
en recreatie? 

Om op daze vragen een ant- 
woord to krijgen moesten de ont- 
wikkel ingen in het meer nauwlet- 
tend in de gaten worden gehou- 
den. Systematised) werden gege- 
vens verzameid en metingen ge- 
daan, die in de loop der jaren een 
bee Id gaven van wat er in het 
meer gebeurde. Op basis van de 
onderzoeksresultaten konden 
adviezen over het beheer wor¬ 


den gegeven. Een van de be- 
langrijkste adviezen aan de rege- 
ring was het meer zout te laten. 
Veel van het oecologisch onder- 
zoek is verricht door het Delta In- 
stituut voor Hydrobiologisch On- 
derzoek te Yerseke. samen met 
andere Instanties. De resultaten 
van dit onderzoek zijn op over- 
zichtelijke wijze bijeengebracht in 
deze bundeling van artikelen urt 
NATUUR EN TECHNIEK, onder 
de titel: 

HET GREVELINGENMEER 
Van estuarium naar zoutwatermeer 


Bestelling en betaling 

Bij bestelling van de boe 
ken naar uw keuze kunt u 
de sn dit nummer gevoegde 
antwoordkaart gebruiken. 
Wij zorgen dan dat de boe 
ken zo spoedig mogelijk 
naar het door u opgegeven 
adres verzonden worden. 
Ter betaling van het ver- 
schutdigde bedrag en de 
verzendkosten ontvangt u 
een acceptgiroforniulier. 






















BEZ! EN SWAARDIG 


Reizend planetarium 


Planetaria zijn niet dik gezaaid m Nederland en Bel- 
gie, De meeste menscn inoeten ervoor op reb. Sinds 
kort is er echter een planetarium dat naar u toe 
komt. Het is een fors formaat iglo waarin een dertig- 
tal niet te grote mensen plaats kunnen ncmcn, De 
projectie van de sterrenhemel gebeurt op de binnen- 
kant van de koepeL 

De ondememers aditer het APOLLO Reizend Pla¬ 
netarium riehten zich vooral op scholen. Ze bieden 
een drietal lesprogrammab: ‘Wat zien we van- 
avond?\ een introductie tot de sterrenhemel en er 
zijn specials programma’s over de komeet van Hal¬ 
ley en over het zonnestelsel. Op verzoek zijn ook 
speciale programmab samen te stellen, die niet 
duurder zijn dan de bestaande. 

Inlichtingen bij APOLLO Reizend Planetarium, 
Gooimeerstraat 28 1 8226 JH Lelystad, -a- 03200- 
55551. 

Geheel onder: Een groepje school kinds ran gaat het pla¬ 
netarium binnen voor een voorstelllng, 

Hieronder: Een kijkje in het inteneur. 
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AUTEURS 


COLUMN 


Dr, C.C.A.M, GieJen (‘Coordinate van bewegim 
gen') is op 18 decernber 1952 in Breda geboren. Van 
1971 tot 1976 studeerde hij experimented natuur- 
kunde in Nijmegen, waar hij in 1980 promoveerde 
op een elektrofysiologisch hersenonderzoek. Smds- 
dien verricht hij in Utrecht onderzoek naar de moto- 
rische fu nodes bij de mens. 

Prof, dr. ir. J.J. Denier van der Gon (‘Coordinade 
van bewegingen') is op 18 febmari 1928 geboren, 
Hij studeerde van 1945 tot 1951 natuurkunde aan de 
TH in Delft. Na zijn studie trad hij in dienst van de 
afdeling Medische Fysiea van de Universiteit van 
Amsterdam. Sinds 1966 is hij hoogieraar in Utrecht 
met als leeropdracht 'Fysiea van de mens' ten behoe- 
ve van het onderwijs in de geneeskunde. 

Dr, F.P. Israel (‘Uranus') werd op 31 december 1946 
in Delft geboren. Hij studeerde sterrenkunde en na¬ 
tuurkunde aan de Rijksuniversiteit Leiden van 1965 
tot 1972, waar hij in 1976 promoveerde. Hij was 
wetenschappelijk medewerker aan de RU Leiden 
van 1972 tot 1976. Naeen verblijf aan het California 
Institute of Technology te Pasadena cn E5TEC in 
Noordwijk is hij weer aan de Leidse universiteit ver- 
bonden, 

Drs. Il.P.M. Jlillegers (‘Kalkgraslanden') is op 24 
maart 1940 in Meerssen geboren, Hij studeerde bio¬ 
logic aan de Rijksuniversiteit Groningen van 1964 
tot 1969. Daarna was hij een tijd lang werkzaam als 
leraar. Momenteel werkt hij aan een promoue- 
otiderzoek naar de vegetatiekundc van voor Lim¬ 
burg typische terreinen. 

Prof. dr. W.E. van der Linden (‘Elcktrochemische 
analyse') is op 27 augustus 1939 in Oosthuizen (NH) 
geboren. Van 1957 tot 1963 studeerde hij scheikunde 
aan de Universiteit van Amsterdam. Hij promoveer¬ 
de daar in 1966 op het proefschrift 'Fotometrische 
bepalingen van tit aan'. Sinds 1980 is hij hoogieraar 
chcmische analyse aan de TH Twenthe. 

Prof. dr. A.G. de Wilde (‘Vingerlijsten') is op 14 
September 1925 in Dordrecht geboren. Hij studeerde 
genecskunde in Leiden van 1945 tot 1953. Al tijdens 
zijn studie trad hij in dienst van het laboratorium 
voor anatomic en embryologie waar hij een promo- 
tie-onderzoek deed naar de overerving van het huid- 
Lijsten pat room Van 1963 tot 1985 was hij hoogieraar 
in Groningen, 

Drs. G* Kiers (‘Gammatelescopen') is op 24 mei 
1956 in Meppel geboren. Hij studeerde natuurkunde 
cn sterrenkunde aan de Rijksuniversiteit Groningen 
van 1974 tot 1982, Daarna werkte hij bij het Labora¬ 
torium voor Ruimte-onderzoek in Leiden aan de 
bouw van een gammatelescoop. Sinds kort werkt hij 
bij uitgeverij Reidel in Dordrecht. 


Stripheld 

De op een na hoogste baas van de Neder- 
iandse wetenschap is een lev reden mens. Dat 
Zij hem gegund, want hij is ook een aardige 
man. Hij is voor at lev reden met zichzelf, am 
niet ronduit te zeggen dat hij zichzelf bewon- 
dert. In een recent artikel beschrijft hij hoe - 
in de loop van ve/e kabinetsperioden, maar, al 
vermeldt hij dat niet nadrukkefijk, wet steeds 
onder zijn leiding — de universiteit is ver- 
beterd. 

Vroeger was het allemaal maar niks aan de 
universiteiten en hogescholen. Bijna de helft 
van de mensen die aan een studie begon maak- 
te die niet af. Wie zijn studie wel afmaakte 
deed daar gemiddetd veel, soms zeer veel lan¬ 
ger over dan de officiate studieduur. En duur 
dat de universiteit was, dat houd je niet voor 
mogelijk « 

Nu is dat allemaal veel be ter. Er komen veel 
meer studenten door , ze houden zich behoor- 
tijk aan hun studieprogramma, en het kost al- 
lemaaf veel minder. Dit a lies in verba nd met 
het ondanks de soms wat slome besluitvor- 
ming fde WWO- ’80 is in 1986 echt ingevoerd, 
de twee-fasenstrueiuur is het produkt van vijf- 
tien jaar noeste ambtelijke arbeid) kordaie 
overbeidsingrijpen. Niet minder dan vier revo- 
lutionaire maatregeien hebben dat volgens de 
directeur-generaal zelf zo succesrijke resultaat 
begeleid. 

Ten eerste de t wee-fasenstructuur, ten twee- 
de de opera tie taakverdeling en con centra tie 
(TVCj, ten derde de voorwaardelijke financie¬ 
ring en ten slotte de saner in g van de rangen- 
structuur van het wetenschappelijke personeet. 
We zien een sterk bekorte studieduur, een veel 
hogere produktie van de wetenschap, een flin- 
ke ontwikkeling van het con tract onderzoek en 
een sterke doling van de kosten. 

Of er een oorzakelijk verband is durft de 
auteur overt gens niet te zeggen , De studieduur 
is be kort voor de tweefasenstructuur, consta- 
teert hij zelf, en ik vraag me af hoe de gen Gem- 
de maatregeien zouden kunnen leiden tot meer 
con tract onderzoek. Dat zou wel eens een ge- 
volg kunnen zijn van een vijfde en niet ge- 
noemde m aatregel, nL ingrijpende bezui nig in- 
gen, en de lagere kosten zouden ook wel eens 
per decreet tevoren kunnen zijn vastgelegd en 
de rest hebben gestuurd, in plants van het re¬ 
sultant te zijn. 
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Maar goed, dot zet geen damper op de tevre- 
denheid van de auteur „ en hij geeft aan dai de 
tijd van overheidsingrijpen nu voorbij is* De 
universiteiten moeten het nu verder zetf maar 
in atle vrijheid uitzoeken aan de hand van een 
nieuwe rich tmg , aangegeven in de nota Hoger 
onderwijs, autanomie en kwaliteil, Voortaan 
zullen de insteUingen zelf ervoor moeten zor- 
gen dat ze aan hoge kwaliteitseisen voldoen 
door te bieden wat studenten en bedrijfsleven 
vragen en door grote aan f allen pu hi tea ties, 
Dat uiteraard binnen het gegeven budget. Dat 
is zo vanzelfsprekend, dat de directeur-gene- 
raaf het maar niet vermeldt. 

Maar dat ievert wet op, dat de universiteiten 
voortaan warden vrij geiaten om zelf het touw 
te slaan waarmee ze zullen warden opgehan- 
gen: het is niet meer het departement dat vast- 
stett welke mensen eruit zullen gaan, welke 
st udiericht ingen mo gen blijven best aan en web 
ke zullen warden opgeheven, het is voortaan 
de vrijheid van de universiteiten dat zelf te be- 
pa/en. Nog steeds dik tevreden constateert de 
topambtenaar dat hier sprake is van lets zeer 
ongebruiketijks in de sfeer van onderwijs en 
over held: iedereen wordi nu zorgvuldig tot 
concurrent gemaakt van ieder ander, iedereen 
moet op zijn tenen blijven I open, voortdurend 
op zijn qui vive zijn dat er niet een ander met 
een goed idee aan de haul gaat en zorgen voor 
een groot aantal succesrtjke studenten. Hij ci- 
teert een organ isatie-desk undige die na lezing 
van de nota waarin af dit fraais staat opmerk- 
te: "fk weet eigenlijk hetemaal niet of ik graag 
in dat wetenschappelijk onderwijs zou widen 
werken.” Het geen met instem ming wordt be- 
groet door de baas van een departement dat 
vijftienjaar werkt aan een twee-fasenstructuur 
en erin staagt vier maanden voordat die tweede 
fase in werking moet treden, een meerderheid 
in de Tweede Kamer te vinden voor een besluit 
dat de hele financiering van die tweede fase op 
losse schroeven zet , 

Het is opvallend dat de directeur-generaal 
uitsluitend spreekt in get alien: aan ta Hen stu¬ 
denten, percentages afvallers, kosien van on¬ 
derwijs, aunt alien publikaties, maanden stu¬ 
died uur, opbrengsten van con tract on derzoek 
(in guldens)* Ik heb eens een directeur van een 
krantenbedrijf horen zeggen: 4 'A Is ze van- 
nacht de hele zetterlj en drukkerij weghalen en 
vervangen door een schoensmeerfabriek werk 
ik morgen gewoon door en ik zal het verschil 


niet merken. iy De hoogste ambteiijke weten- 
schapsbaas van Nederland praat op een ma- 
nier over de universiteiten alsof hij erniets van 
zou merken als die op een nachi veranderden 
in schoensmeerfabrieken* 

De directeur-generaal doet den ken aan As- 
surancetourix, de bard in de stripverhalen van 
Asterix. De men in gen over dtens t a lenten zijn 
ook verdeeld. Hij zelf ziet z'tch als een genie, 
alle anderen den ken daar anders over. 

Want de effecten van zo’n benadering mo- 
gen dan - wellicht, we moeten dat allemaal 
nog te zien krijgen - in ter men van s tat 1st i- 
sche efficiency zeer guns tig zijn, voor de ont- 
wikkeling van de wetenschap, voor de ontwik- 
keling van de cultuur, de samenleving en de 
economic, zijn ze zander meer desastreus. Na- 
tuurlijk, ook het oude systeem leverde kneus- 
jes af, maar het is een il/usie dat een als strak 
keurslijf opgebouwd vier jarig studieprogram- 
ma temand tot onderzoeker kan vormen. Het 
is een Hlusie dat degen en die na die vier jaar 
assist eat-on derzoek er in opleiding warden de 
dragers kunnen zijn van geavanceerde onder- 
zoeksprogramma *s. Veet van hun werk zal op 
kandidaatsniveau Hggen, een enkeling zal het 
niveau van het afstudeero n derzoek ha ten. Het 
is een Hlusie dat co n tract on derzoek zou leiden 
tot meer aan passing van de programme's aan 
wat de samenleving nodig heeft: het leidt lot 
het rich ten van de programma's op op korte 
termijn verkoopbare resultaten* In een recent 
TNO-symposiu m waren TNO-directeur prof 
ir. W. Koumans, dr. C. le Pair van de Stich- 
ting Technische Wetenschappen, dr, J, Rosen¬ 
berg van de Rijksuniversiteit Utrecht en dr, 
K* Tear van Philips het over een ding hart- 
grondig eens: het is de functie van universitei¬ 
ten fundamenteel en vrij onderzoek te doen r 
en beslist niet om zich te concentreren op 
korte-termijnprohlemen. Het is een Hlusie te 
den ken dat de dwang tot publrceren van hatf- 
doordachte result a ten vergrating van efficien¬ 
cy inhoudt. Het is een Hlusie dat een land hij 
sterk bij andere landen achterblijvende beste- 
dingen (al bezuinigend dm) zou kunnen hij- 
blijven als het de onderzoekers maar genoeg 
uitperst. Het is een Hlusie dat helangrijke be- 
drijven k un nen wo rden aangetrokk en met 
aan trek kelijke premies a llee n; ook die zoeken 
kwaliteit, geen financiele statistic ken. 

A. de Kool 
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Gammastraling 


Dat sterrenkunde alles met fysica te maken bee ft zal iederecn duidelijk zijn. Niet 
alleen vallen de opleidingen voor een groot ded samen, de natuurkunde maakt 
uitbundig gebruik van rcsultaten van de sterrenkunde en sterrenkunde zonder 
natuurkundige ondergrond is nauwelijfcs denkbaar. Toeh is sterrenkunde een 
soort binnenstebuiten gedraaide fysica. Probeert de fysicus in zijn laboratorium 
aan de hand van de theorie omsiandigheden te scheppen waaronder bepaalde 
verschijnselen zich zouden moeten voordoen, voor de sterrenkunde is dat labo¬ 
ratorium bet onderzoeksobject, Hij kan waarnemingen doen met aan de natuur- 
kunde ontleende metboden en apparaten, dan verschijnselen waarnemen, maar 
zijn doe! is niet zozeer het meten van die verschijnselen, als wel een reconstruct^ 
van de omstandigheden in het onderzoeksobject aan de hand van de verschijnse¬ 
len: als die of die verschijnselen zich daar of daar voordoen, dan kan het nauwe¬ 
lijks anders of het ziet er daar zus en zo nit, 

Daarbij wordt de sterrenkunde meer dan enige andere wetenschap bepaald door 
experimentele beperkingem In elkc wetenschap hangt het resultaat af van de ge- 
volgde met bode* daarin onderscheidt de sterrenkunde zich niet* Maar wie gewo- 
ne aardse verschijnselen bestudeert kan altijd nog eens zien of er niet een andere 
met bode is, hij kan het onderzoeksobject wat veranderen of de laboratorium- 
opstelling* Dat is bij de sterrenkunde niet of slechts beperkl mogelijk, 

Aan het onderzoeksobject is helemaal niets te doen, Hij kan dat kiezen, maar 
dan is de onderzoeker uitgepraai. Het is niet mogelijk het eens aan een wat hoge- 
re belasting te onderw r erpen of er een energierijker protonenbundel op I os te 
laten. 

De onderzoeksmethoden kan men wel varieren: men kan hetzelfde object bestu- 
deren bij zichtbaar licht* in het radiogebied, in het infrarood gebied, in het ront- 
gengebied en, zo blijkt in het artikel van G. Kiers op pag. 300, tegenwmordig 
ook met toenemend succes in het grote gebied van de gammastraling. 

In beginsel is het mogelijk verschijnselen aan de sterrenhemel preciezer te bestu- 
deren door combinatie van gegevens uii verschiilende gebieden, In de praktijk 
stuit men daarbij vaak op een probleem: dat van de eomplexiteit. Soms zijn 
meer kwalitatieve verklaringen voor waarnemingen nog wel te geven in de zin 
van: ‘als we deze gang van zaken in het object veronderstellen geeft die een ver- 
klaring voor het waarnemen van straling in die en die gebieden 1 . Maar de weten¬ 
schap eist meer, nl. een verklaring hoe het komt dat bepaalde hoeveelheden in 
een golflengtegebied worden waargenomen, cen kwantitatieve verklaring. 
Zodra men serieus daarnaar op zoek gaat, kwantitatieve moddlen wil gaan 
opstellen, blijkt vaak dat de computer- en vooral de programmeercapaciteit on- 
voldoende is. Het is aardig te moeten constateren dat de verzuchting waarmee 
het artikel van C*C,A.M. Gielen en J.J, Denier van der Gon (pag, 240) eindigt, 
ook voor de sterrenkunde van toepassing is: “(...) een complex systeem dat, 
met behulp van moderns computermodellen, wel begrepen, maar nog niet in de¬ 
tail verklaard kan worden. De praktijk is nog veel complexer.” 
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SPIEREN 

SPANNEN 

SAMEN 


Coordinate van 


Gecodrdineerde bewegingen zijn 
meer dan louter spiercontracties. 

~Zij vereisen een op elkaar 
afgestemd aanspannen van veel 
spieren in een geeigende volgorde 
en met een adequate intensiteit en 
duur. Voor het begrijpeh van de 
coordinatie van bewegingen zijn 
daarom niet zozeer de uitvoerders 
van de beweging, de spieren zelf, 
belangrijk, maar veeleer de 
opdrachtgever van de beweging, 
het centraal zenuwstelsel. Meer 
informatie hierover kan worden 
verkregen door bestudering van die 
bewegingen en de htermee gepaard 
gaande spieractiviteit. 


bewegingen 








mm 






Teneinde pr« stands tops porters 

le oplimailseren, wordt onderzoek 
verricht Si) fiat stadschof schiet de 
sprinter ult da blokken; even fater 
bevat de computer een schat aan 
informatie, klaar voor analyse en 
potentiate verbetering van top- 
prestaties. 


C.C.A M. Grelen 

J.J. Denier van der Gon 

Fysisch Labamorium 
RijksumversitM Utrecht 














FYSIOLOGIE 


Het cent rale zenuwstelsel is een systeem, dat 
enorme hoeveelheden informatie ontvangt, 
verwerkt en afgeeft, waardoor het organisme 
adequaat op zijn omgeving kan regeren en zo- 
doende zijn overlevingskamen vergroot. Het 
zenuwstelsel van de mens telt ca. 10 n cellen, 
die vrijwel allemaal in verbinding staan met 
een grool aantal and ere cellen. Een van de 
functies van dit ongelofelijk complexe netwerk 
is het sturen en coordineren van bewegingem 

Om inzicht te verkrijgen in de organisatie 
van dat dee! van het zenuwstelsel dat deze mo- 
torische functie verzorgt, wordt er veel onder- 
zoek gedaan bijvoorbeeld op het gebied van de 
wijze waarop bewegingen worden uitgevoerd, 
de mate van betrokkenhdd van de verse hill cm 
de spieren en de manier waarop spiercontrac- 
lies tot stand komen. 

Door een Eweetal elcktrodes op de huid bo- 
ven een spier te plakken kan de elektrische ac~ 


Crider: Fig. 1 Dit EMG is gemeten met elektroden op de 
huid boven spieren in de kuit (G), scheenbeen (T), boven- 
been (voor: Q, achter: H), De proefpersoon heeft opdraehl 
stil te staan, Het signaal 0 geeft aan dal de beenspie- 
ren geactiveerd worden om de romp rechtop te houden. 
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tiviteit, die de spieractiviteit begeleidt, worden 
vastgelegd. Signalen, zoals in figuur l weerge- 
geven, kunnen hieruit worden afgelekL Deze 
elektrische activiteit (het zogenaamde Electro 
MyoGram of EMG) ontstaat doordat prikkels 
vanuit het ruggemerg door zenuwvezels naar 
de spier worden geleid en de spiervezeis active- 
ren, Het EMG is een maat voor de activatie 
van een spier en vertelt lets over de door de 
spier geleverde kracht. 

Wil men nog gedetailleerder werken, dan is 
het ook mogelijk om heel fijne naald- of 
draadelektrodes in een spier in te brengen en 
de elektrische activiteit van een beperkt aantal 
spiervezeis te registreren, namelijk van die ve- 
zels, die in de buurt liggen van de punt van de 
elektrode, Figuur 2 toont een dergelijke regi- 
stratie. Wat opvah is dat elke spiervezel slechts 
boven een voor die vezel karakteristiek kracht- 
niveau van de spier actief is. Door meet of 


G eh eel linksonder: Fig, 2. De activiteit van spiervezeis 
(boven} is gemeten met een dunne (25 grfi) draad in een 
spier, Onder staat de uitgeoefende kracht als functie van 
de tijd. Als een spiervezel wordt geactiveerd, uit zich dat 
in een kortdurende (ongeveer 1 milliseconde) spannings- 
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minder spiervezels te activercn of door de acti- 
viteit van een reeds actieve spiervezel te varie- 
ren, kan spierkracht worden geregeld, Aange- 
zien spiervezels worden geactiveerd door ze- 
nuwccllcn, toont figuur 2 een belangrijk prin- 
cipe in het zenuwstelsel, namelijk dat in ten si¬ 
te iten in het zenuwstelsel vaak 2 ijn gecorre- 
leerd aan het aantai cellen dat actief is. 

Bewegingsonderzoek door analyse van re- 
gistratics van bewegingen is ai een oude me- 
thode waaraan nog a l wat hand we rk te pas 
kwam. Dit geldt met name voor een veel toege- 
paste methode waarbij markeringen op het 
lichaarn werden aangebracht en foto’s werden 
gemaakt met stroboscopische belichting. De 
polities van de markeringen op de foto’s wer¬ 
den dan opgemeten. Tegenwoordig word! veel 
gebruik gemaakt van reflectors en 'light emit¬ 
ting diodes’ (LED’s), die op een aantai plaat- 
sen op het lichaarn worden bevestigd. Met be- 


piek. Aan de reeks van spanntngspieken is Is zien dai ver¬ 
se hiJ tend a spiervezels achtereenvolgens actief worden, 

Onder: Op daze wijze word! in het ziekenhuis een elektro- 
myogram opgenomen. De geregisireerd© spieractivitert 
word! afgebeeld op een monitor. 



hulp van sped ale camera’s en gespecialiseerde 
eleklronica kunnen de x , y- en z-coordinaten 
van deze refleetors of LED's een groot aantai 
malen per seeonde worden gemeten en in com¬ 
puters worden opgeslagen. De zo verk regen 
coordinaten worden vervolgens geanalyseerd 
om specifieke details van de bewegingen nader 
te bestuderem 

In de volgende paragrafen zal vanuit ver- 
schillende invalshoeken worden ingegaan op 
de coordinatie van bewegingen en de mol or i- 
sche funede van het zenuwstelsel. 

Interne representatie 

Doelgerichte, willekeurige bewegingen wor¬ 
den geinitieerd vanuit de zogenaamde interne 
representatie. Hieronder verstaat men de in¬ 
formal ie waarover het zenuwstelsel beschikt 
ten aanzien van de omgeving en ten aanzien 
van de posilie en houding van het lichaarn ten 
opzichte van deze omgeving. De interne repre¬ 
sentatie wordt opgebouwd met informatie, die 
word! verk regen door zintuigen als oog, oor en 
evcnwichtsorgaan en door sensoren in spieren 
en gewrichten, Mogelijk wel de belangrijkste 
btjdrage levert het oog, Deze visuele informa- 
lie wordt verk regen door met de ogen voort- 
durend en actief rond te kijken. Het motorisch 
systeem en het sensoriseh systeem werken hier 
in hoge mate gd'megreerd samen: doelgerichte 
bewegingen (motorisch systeem) als het pak- 
ken van een potlood, kunnen pas worden ge¬ 
maakt nadat door het visueel systeem (senso- 
risch systeem) is vastgesteld waar het potlood 
zich bevindt ten opzichte van het lichaarn. An- 
derzijds kan de preeieze plants van het potlood 
vaak pas worden vastgesteld door de zintuigen 
te richten bijvoorbeeld door er naar te kijken 
(een motorische activiteit). Andere zintuigen 
dragen eveneens bij aan de interne representa¬ 
tie. Zo meten sensoren in spieren en pezen de 
lengte van de spieren en de door de spieren uit- 
geoefende kracht, waardoor onder andere de 
stand van de ledematen ten opzichte van el- 
kaar en in de mimic geregistreerd wordt. Ook 
met de ogen dicht is men zo voortdurend ge'in- 
formeerd over de lichaamshouding. De interne 
rj representatie wordt verder beinvloed door ver- 
wachtingspatronen die door het zenuwstelsel 
zelf worden gegenereerd. Er zijn duidclijke 
aanwijzingen dat bij een actie de interne repre¬ 
sentatie onmiddellijk wordt bijgesteld op basis 
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Links: Hier zien we een zenuwcel on* 
derde microscoop. In het cetlichaam 
is de kern van de zenuwcel te zien. 
De lange strepen die diagonaa! over 
de tola lopen f zijn vertakkmgen van 
andere zenuwcellen. 


Bovenr Met behulp van special e ca- 
mera's kunnen de x-. y- en z*co5rdi- 
naten van reflectors wordan geme- 
ten. die op verschillende plaatsen op 
het lichaam zijn geplakt Zo kan de 
posit ie van ledematen als fun die van 
de tijd worden vaslgelegd. VervoL 
gens kunnen met behulp van een 
computer de meeigegevens nader 
worden geanalyseerd. In de onder- 
ste figuur is de stand van de benen 
op diverse tijdstippen tijdens de stap- 
cyclus weergegeven. 


van wat het cent rale zenuwstelsel verwacht dat 
het effect van de aetie zal zijn. Zintuigelijke 
verificatie voigt pas later, De interne represen- 
tatie loopt dus niet achter de feiten aan, inte- 
gendeel! 

Doelgeriehte armbewegingen 

De strategic die wordt gevolgd bij het makcn 
van een beweging weerspiegelt zich in de uit- 
voering van die beweging. Zo kunnen doelge- 
richte willekeurige armbewegingen vergroot 
worden uitgevoerd door de kracht hetzelfde te 
houden en de duur ervan te varieren, ander- 
zijds, door de grootte van de kracht te varieren 
bij gelijke duur van de verschillende fasen van 
de beweging* 

In beide gevallen wordt de arm versneld in 
de richting van de gewensie doe! posit ie. Hier- 
loe wordt een groep van spieren, de zogenaam- 
de agonisten, gedurende enige tijd geactiveerd. 
Vervolgens wordt een andere groep spier en, de 
antagonisten , geactiveerd om de arm weer af 
te rernmen* Na deze laatste activiteit worden 
agonisten en antagonisten beide geactiveerd. 
Deze laatste activatiefase is vermoedelijk be- 
langrijk voor het stabiliseren van de arm in de 
gewenste eindpositie* Bij snelle dodgerichle 
bewegingen blijkt, dat de sterkte van de eerste 
activatie van de agonisten nagenoeg constant 
is, Indien een grotere beweging moet worden 
gemaakt, neemt de activatie niet toe in sterkte, 
maar wordt de duur van de activatie langer (zie 
fig* 3). Er wordt dus geen grotere kracht uitge- 
oefend, maar de arm wordt gedurende langere 
tijd versneld vooraleer de beweging weer 
wordt afgeremd. Hogere bewegingssnelheden 
worden daarmee bereikt bij grotere bewegings- 
amplitudes 

Het blijkt dat deze wijze van uitvoeren van 
doelgeriehte bewegingen zeer reproduceerbaar 
bij verschillende mensen en ook bij dieren 
wordt teruggevonden* De bassist die met zijn 
hand iangs de hals van zijn contrabas glijdt, de 
honkbalwerper die de bal richting slagman 
gooit, alien vertonen zij dit zeer karakteristie- 
ke patroon* 

Bij het arceren van een oppervlak wordt een 
andere stuurstrategie gevolgd* De duur van de 
arceerbewegihgen (en dus van de activates) 
blijkt constant te worden gehouden. De sterkte 
van de activatie wordt groter of kleiner ge- 
maaki al naar gelang een grotere of kleinere 
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Prikkeibaarheid en impulsgeleiding 


Prikkeibaarheid of het vermogen om op in- en 
uitwendige omstandigheden actief te reageren, is 
een van de kenmerken van levende organismen. 
Dc prikkels worden opgevangen door recepto- 
ren. Deze wekken impulsen op in een impuls- 
geleidend en -verwerkend systeem, het zcnuw- 
stelsel, dal reageren de structuren (effectoren, zo- 
als spieren en kKeren) kan bci'nvloeden. 

Arhankelijk van de fysisch-chemische aard 
van de prikkels kan een indding gemaakt wor¬ 
den naar mechanische, chemische, thermische, 
optische en elektrische prikkels. Een bepaald ty¬ 
pe receptor is slechts optimaal gevodig voor ££n 
type prikkel: de adequate prikkel. Voor het oog 
is (lit lichi (optische prikkel), voor de spierspoel 
is dit rek (mechanische prikkel), Receptoren zet- 
ten prikkels via enkele tussenstappen om in 
elektro-chemische impulsen, 

Zintuigen bestaan uit een of meerdere recep- 
torcellen. Zij staan in contact met sensibde 
( gevoelige) neuronen die de impulsen in de 
rich ting van het cent rale zenuwstelsel ge lei den 
(afferente signalen). Bij de omzetting van prik- 
kds in impulsen en de geleiding ervan spden de 
membranen van respectievelijk de receptor en de 
zenuwcel een essentiele roh 

Tengevolge van verschillen in tonenconccntra- 
ttes tussen de vloeistoffen binnen en buitcn de cel 
bestaal er een potentiaalverschil van ongeveer 
-70 mV over de eelmembraan (afhankdijk van 
het type cel en orgamsme), waarbij de binnen- 
kant negatief is ten opzichte van de buitenkant. 
Dit potentiaalverschil heel rustpotentiaaL 

Wanneer de receptor gcprikkeld wordt, veran- 
dert de doorlaatbaarhcid van de receptormem- 
braan voor de ionen waardoor het potentiaalver- 
schil vermindert. De/e vermindering heel de re- 
ceptorpolemiaaL Op de plaats waar de receptor 
contact maakt met de zenuwvezel veroorzaakt de 
reccptorpotentiaal doorlaatbaarheidsverande- 
ringen in de membraan van de zenuwvezel waar¬ 
door hier een generatorpoientiaal ontstaai, Zo- 
wel de receptorpotemiaal als de generatorpoten- 
liaal zijn evenredig met dc stcrkte van de prikkel. 
Wanneer de gencratorpotentiaal een bepaalde 
grens, de drempetwaarde , wordt bereikt, (het 
potentiaalverschil wordt bijvoorbccld van -70 
mV verminderd tot - 55 mV), dan ontstaat er 
een actiepotemiaal. 

Door ionenverschuivingen wordt de binnen- 
kant van de cel positief ten opzichte van de bul- 
tenkant. Dc prikkelsterkte wordt vertaald in de 
frequence van dc actiepotcntialen in de zenuw- 


Kern 
Dendrieien 

Axon met mergsctiede 



Axoneindiging 


Kooop van Ranvier 


vezel. De grootte van de actiepotentiaal is 
constant en onafhankettjk van de prikkelsterkte 
en -duur, Dit staat bekend als het aUes-of-niets- 
principe. De receptorcel en het begin van de ze- 
nuwvezei zijn daarom functioned te beschouwen 
als een analoog-digitaal converter; een anal oog 
signaal, de prikkel, wordt oingezet in een sene 
pulsen, ook wel actiepotemialen genaamd. 

Zodra een actiepotentiaal in de eerste insnoe- 
ring van Ranvier is ontstaan, word! ter plaatste 
van de volgende insnoering de membraan even- 
eens zodanig bemvloed dat ook daar een actiepo- 
tentiaal ontstaat, het signaal is op vveg naar het 
centrale zennwstelsd met een snelheid van zo T n 
30 tot 100 m s -1 , afhankelijk van het type 
vezel. 

Op deze wijze komt het afferente signaal via 
een sen si be I neuron in de grijze v Under van het 
ruggemerg, Daar wordt het signaal via een sy- 
rwps doorgegeven naar een sehakded of een mo- 
torische cel. Wanneer een actiepotentiaal arri- 
veert bij het eind van de neuriet (de pre-synap- 
tische membraan), letdt dit tot het openbarsten 
van blaasjes die zich daar bevinden. Uit de blaas- 
jes komt een neurotransmitter vrij die afhanke¬ 
lijk van het type een activerend of juist inhibe- 
rend (reminend) effect heeft op de post-synap- 
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Prikkel 


Mergschede Krtoop van Ran vie r 




Ge ne ra torpotent iaal Actie potent i aa I 


Boven: Fig. 1-1, Een actiepotentiaaf onlstaal als 
een prikkel een zodanig potentiaalverschll over 
het membraan van het ceFlichaam teweegbrengi 
dat de drempelwaarde wordt oversell reden. De 
prikkelsterkte en de frequentie van de actiepoten- 
tialen zijn gereiateerd; neemt de generatorpoten- 
tiaaf toe, dan wordt de frequence hoger 

Links: Fig. 1-2, Prikkels lopen tangs het axon. Bij 
de synaps wordt eer transmitter vrijgemaakt. die 
voor de overdracht van de prikkef zorgt. 


tisdie membraan van een dendriet of cel- 
lichaam van het volgende neuron. Activeren- 
de neurotransmitters verlagcn het potentiaal- 
vcrschiU wanneer daarbij wederom de drem¬ 
pelwaarde wordt bereikt wordt de actie- 
potcmiaal doorgegeven. Inhiberende neuro- 
transmitters verhogen echter het potent iaai- 
verschil, zodat het ontvangende neuron min- 
der gevoelig wordt. Aangezien een neuron 
een grooi aantal synaptische comacten heeft 
met and ere neuronen (de Purkinjecel in de 
schors van de kleine hersenen zo T n 150000) 
kan door optelling van aetiverende en inhibe¬ 
rende signalen integrate plaatsvinden. Het 
centraal zenuwstelsel kent daarbij een,hierar‘ 
chische opbouw; hogere centra worden ge- 
voed met informatie uh lagere die op him 
beurt weer de informatie ontvangen en into- 
greren van vele receptoren. De omgekeerde 
weg wordt vervolgens bewandeld door van 
het centrale zenuwstelsel uitgaande (efferen- 
te) motorische signalen. 


afstand moet worden afgdegd bij het arceren. 
Mogelijk hangt de keus van een andere siuur- 
strategic hier sarnen met het felt dat met een 
precieze positie hoeft te worden bereikt zoals 
bij een doelgerichte beweging. 

Hoewel bij bewegingen in verschillende rich- 
tingen uiteraard verschillende spieren worden 
geactiveerd* blijven de stuurstrategieen steeds 
hetzelfde. Indien een beweging sneller of lang- 
zamer moet worden uitgevoerd word: het hele 
patroon in de tijd gecomprimeerd of uitgerekL 
Dit gegeven heeft geleid tot het idee dat in 
principe de vorm van het aetivatiepatroon 
voor een be pa aid type beweging hetzelfde is, 
maar dat de precieze grootte en duur van het 
aetivatiepatroon afhangt van bijvoorbeeld de 
snelheid van de beweging, de grootte, etc. 



Dr. C,D, Notenboom 
Drs. C.J. Visser 

Stickling Opietding Leraren, Utrecht 


Boven; Fig 3. Snelle doelgerichte armbewegingen wor¬ 
den gegenereerd door een zgn. driebiokspatroon van 
spieractiviteit. Boven zien we een activatiebiok voor de 
spier die de arm versne!t p gevofgd door een voor de spie¬ 
ren die de beweging afrerumen (midden), De onderste fi- 
guur geeft de bewegingssnelheid in de iljd weer. De stip- 
pellijnen laten zien dat voor grotere bewegingen de spier 
die de arm versneFt, langer wordt geactiveerd. 
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Reflexboog en spierspoelen 


Spierspoelen behoren met de peesrcceptoren 
en de receptoren in de gewrichten tot de groep 
van zintuigen die informatie verschaffen over de 
stand en beweging van alle delen van het liehaam 
ten opzichte van elkaar en in de ruimte. Spier- 
spoelen zijn ingewikkeld gebonwde orgaantjes 
die in vrijwel alle skdetspieren voorkomen, 
vooral in spieren die bij de mtvoering van nauw- 
keurige bewegingen betrokken zijn. Dc spier - 
spoel bestaat uit een relatief dik middengedeelte 
dat naar beide zijden taps toeloopt. Het geheel is 
omgeven door een kapsel waarbinnen zich een 
lymfc-achtige vloeistof bevindt en gemodificeer- 
de spiervezels; de intrafusale vezeis. Aan deze 
vezels worden twee onderdelen onderseheiden: 
het centraal gelegen deel met kernen, omgeven 
door de annulospirale windingen (de reeeptor- 
structuur) en de van spiervezeltjes voorziene uit- 
einden, die sam en trek baa r zijn. Deze laatste zijn 
verbonden met het bindweefselkapsel van de 
overige buiten bet spoeltje gelegen spiervezels; 
de extrafusale vezeis, 

Bij refcking van de spier worden de centrale 
delen van de spierspoeltjes uitgerekt. Dit wordt 
waargenomen door de annulospirale windingen 
en de resulterende actiepotemialen worden via 
de \a-affereraen doorgegeven naar het centrale 
zenuwsielseL Na verwerking aldaar van de inTor- 
matie kan in de spier een reactie volgen in de 
vorm van een sa men trek king. 

Gnder rust omst and igheden worden de spier- 
spocltjes in een zekerc spanningstoestand gehou- 
den door samen trek king van de uiteinden van de 
intrafusale vezels. Niet alleen kan zo degevoelig- 
heid van het spoeltje worden geregeld, maar ook 

la-Afferenlen 



la-Afferenten 


Alfa-motoneuronen 


M. biceps 
brachii 


M. triceps 
brachii 


Fig |l-1. De spierspoeltjes hebben tot 
laak de lengte en de lengteveranderin- 
gen van een spier aan het centrafe ze- 
nuwsteisel door te geven Rek van het 
equatoriale deel van binnert het spoeltje 
gelegen spiervezeltjes veroorzaakt im- 
pulsen in de annulo-spirale zenuwwindin- 
gen van afferente zenuwvezets. Vanuit 
hat centrale zenuwstelsel kunnen via fu- 
simotorisohe (gamma-)vezels de intrafu¬ 
sale spiervezels worden geactiveerd, 
waardoor bij bewegingen het spoeltje in 
het oplimale gebied blijtt functioneren. 



Annulo-spirale sensor 


Kapsel 


Gamma-efferenten 
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Fig. 11-2. Bi| de gebogen arm rekl het gewicht van 
de onderarnn de buigspieren (o,a, de musculus bi¬ 
ceps brachii) van het elleboogsgewricht. De 
spierspoeltjes geven hie rover informatie door 
naar het ruggemerg waarop refiectorr de activatie 
van de spier toeneemt en al te grots fengtetoena- 
me wordt tegengegaan. De motoneuronen van de 
strekspreren worden hierbij refiectoir geremd. De 
remmende schakeJneuronen zijn zwart getekend 


kan op deze wijze de lengte van de intrafusa¬ 
le vezels worden aangepast aan de variable 
lengte van de extrafusale vezels, 

Deze spanningstoestand word! geregeld 
via de zogenaamde gamma-efferente moto- 
neuronen. In de rusts land geven de spier¬ 
spoeltjes voortdurend actiepotentialen af 
met een zekere basis frequence (spontaan vu- 
rende activiteit), Wordt de spier langer dan 
wordi deze frequence vcrhoogd, wordt de 
spier Icorter dan wordt hij verlaagd, 

De verwerking van de gegevens uit de 
spierspoeltjes, de bewerking ervan in het cen¬ 
tral zenuwstelsel en de daaruit volgende ac¬ 
tivate van de spier vormt een reflexboog . De 
gegevens van de la-arferemen waarvan de 
ccllichamen liggcn in de spinale ganglions, 
worden allereerst overgcdragcn op schakel- 
neuronen of/en motorisehe ncuronen gde- 
gen in de grijze vlinder in het ruggemerg. De 
bij deze ncuronen aangekomen gegevens 
kunnen lei den tot een reflex zonder tussen- 
komst van de hersenen. Gamma-efferente 
motoneuronen stimuleren daarbij de intrafu- 
sale vezels terwijl de ulfa-efferente motoneu¬ 
ronen de extrafusale vezels stimuleren. Via 
de schakelneuronen kan de informatie editer 
ook doorgegevcn worden naar de andere zij- 
dc van het lichaam, hoger of lager gelegen 
ruggcmcrg-segmenten of de grote- en kleine 
hersenen. 

Deze in de hersenen binncnkomende infor¬ 
matie wordt gemtegreerd met de informatie 
van de overige zintuigen. Daarna worden van- 
uit de motorische schors van de grote herse¬ 
nen im pul sen gestunrd via gamma- en alfa- 
efferente motoneuronen naar de spicrcn. 

Dr, C.D* No ten boom 
Drs. C*i. Visser 

Stickling Opieiding Leraren, Utrecht 


Volgens dit idee wordt eerst in abstracte 
vorm, wellicht in de interne representatie, de 
'baan 1 van de beweging bepaald. Pas later in 
de voorbereiding van de beweging wordt vast- 
gelegd welke spieren worden geactiveerd, sa- 
menhangend met de bewegingsrichting en het 
feit dat de uitgevoerde beweging groot of klein 
kan zijn (bijvoorbeeld schrijvert op papier of 
op een schoolbord). De snelheid van de bewe¬ 
ging wordt bepaaid door de sndheid waarmee 
de ‘baarT in de interne representatie wordt af- 
gelegd. Een aanwijzing voor het idee van een 
dergelijk activatiepatroon volgt uit het gege- 
ven* dat bijvoorbeeld de vorm van een hand- 
tekening gezet op papier nagenoeg identiek is 
aan een handtekening gezet op een sehool- 
bord, Hoewel de signaturen kunnen verschil- 
len in grootte en in de spieren, die bij de bewe¬ 
ging zijn betrokken, is de relatieve snelheid en 
de druk op het papier c.q. schoolbord, in over- 
eenkomstige fasen van de beweging hetzelfde. 



Boven: Een kruk is een geschikt hulpmiddel bij het spe- 
lenderwijs under de knie krijgen van elementaire schaats- 
techn token. Bij het aanleran van dit soort beweg ingen is 
de codrdinatie tussen de verschillende tichaamsdelen 
nog niet perfect zodat enige voorzichttgheid en steun op 
glad tfs geen luxe is. 
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De rol van reflexen 

Bij het ukvoeren van een groot aantal bewe- 
gingen is hct van belang dat de persoon, al dan 
niet bewust, op de hoogte is van de positie van 
zijn ledematen en van het effect van de spier- 
act ivaties. Visuele controle hoeft hierbij niet 
altijd piaats te vinden. Een goede tennisser bij- 
voorbeeld kijkt bij zijn slagen alleen maar 
naar de trader end e bal en niet naar zijn racket. 
Direct of indirect dragen Jengte-, snelheids- en 
kracbtgevoelige sensoren in spieren, last- en 
gewrichtsreceptoren, om er maar een aantal te 
noemen, bij aan de informatie over houding 
en beweging. Die bijdrage beperkt zich niet tot 
de bewuste ervaring. 

Op ved niveam vindl onbewuste interactie 
piaats tussen sensorische en motorische infor¬ 
matie. Een eenvoudig voorbcdd is de buig- 
reflex. Hier worden via een reflexkring, die via 
het ruggemerg en niet via de hersenen loopt, 


spiercontracties opgewekt, die bijvoorbeeld bij 
een pijnprikkd een direct terugtrekken van de 
arm kunnen bewerkstdligcn. Een ander voor- 
beeld is de spierrekreflex. Via deze reflexkring 
wordt een uitgerekte spier geactiveerd, waar- 
door deze zich verzet tegen de rek en het 
systeem een zekere stijfheid krijgt. 

Door de eigenschappen van de reflexen ge- 
draagt een ledemaat zich min of meer als een 
gedempt massa-veersysteem. De reflexen ge- 
ven ledematen in zekere zin de eigenschappen 
van een veer: naarmate de stand van de lede¬ 
maten verder afwijkt van de gewenste positie, 
geven de sensoren een groter signaai af, waar- 
door een grotere reflexactiviteit optreedt en 
spieren een grotere kracht uitoefenen in de 
richting van de gewenste positie. 

De gevoeligheid van sommige sensoren in de 
spier kan worden ingesteld vanuit het centrale 
zeniiwstelsel. De kringversterking van de spier- 
re k re flex is bijvoorbeeld regelbaar, waardoor 


Regelmechanismen 


Regelmechanismen, en als onderdecE daarvan 
regelkringen, treft men zowel in de lechniek als 
in biologische organismen aan. Een regelkring 
bevat steeds een sensor die gevoelig is voor de 
grootheid die moet worden geregeld of die juist 
constant moet worden gehouden. De gemeten 
waarde y wordt dan door een zogenoemde com¬ 
parator vergeleken met de gewenste waarde yo- 
De afwijking (y^ - y) wordt aan een effector- 
systecm toegevoegd, bijvoorbeeEd een motor of 
een spier. Deze regelt de bctrcffcndc grootheid 
bij. hi liet eenvoudigstcgcval wordt de afwijking 
alleen maar versterkt terug gekoppeld. Men 
sprcekt dan van een proportionete regeting. Dc 
mate waarin de afwijking versterkt wordt lerug- 
gevoerd heel de kringversterking. Als hct regeb 
systeem te traag blijkt te zijn kan het nutiig zijn 
om niet alleen de afwijking te detecteren en tcmg 
te voeren, maar ook dc snelheid waarmee de al- 
wijking tocneenit. Op vcrstoi ingen of verandc- 
ringen in de gewenste waarde kan dan sncller 
worden gereageerd, Men spreekt dan van een 
different ierende regeting. Een andere veet ge- 
bruikte versie is de integrerende regeting , een re- 
gelsystcem dal de effector in staat sielt zeer kleE- 
ne verschillen weg te werken door ze te integre- 


Boven; Robots kunnen werkzaamheden verrichten 
die vergelijkbaar zijn met menselijke handeiingen. De 
coordinate daarvan he eft enige overeenkomsten met 
die van de mens. Een robot bezil een manipulator, 
vergeFijkbaar met de arm. en een regeleenheid met 
geheugen. vergelijkbaar met de hersenen. 
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he! hde systcem flexibder wordt. Zodoende 
kan de stijfheid en stabiiiteit van het motorisch 
systeem worden geregeld. 

De hier besproken reflexmeehanismen vor- 
men relatief eenvoudige terugkoppelsysiemen, 
waarbij de sensorische informatie via het rug- 
gem erg tot spiercontracties leidt* De looptij- 
den in deze regel syste men zijn in de orde van 
10 tot 50 ms* De sensorischc informatie gaat 
via het ruggemerg ook naar hogere delen van 
het centrale zenuwstelsel. Indien de effective 
teit van de spierrekreflex niet afdoende is orn 
een vectoring te compenseren, kan na langere 
tijd een volgende reactie op gang komen. In 
eeme instamie wordt na ongeveer 100 a 150 
ms een elementair aetivatiepatroon gegene- 
reerd* Oil is so ms niet te onderdrukken en 
volgt veeLal spontaan of ‘reflexmatig 1 . Derge- 
lijke activatiepatronen bestaan weer uit vast- 
liggende eombinaties van spieractivaties, die 
ergens in het zenuwstelsel opgeslagen liggen. 


ren. Al dll soon regelprindpes en nog vete an- 
dere vlnden we rerug in levende organ temen. 

Om terug le kereti naar de motoriek, in de 
spieren liggen lengregevoelige sensoren. Dc 
gedetecteerde lengie van de spier wordt ver- 
geleken met de gewenste lengte, en het ver- 
schil wordt vertaald in een stim ill e ring van dc 
zenuwcellen {de alfa-motoneuronenh die de 
spier weer activeren en zo de afwijking bij- 
regelen. Er zijn ook sensoren in de spier die 
speciaal gevoelig zijn voor snelheid van lertg- 
teverandering van de spier. De regeling die 
hierop is gebaseerd vertoont een aantai 
eigen sc hap pen van een different! ere nde rege¬ 
ling, 

Een andere manier van regelen is om op 
basis van de waargenomen afwijking of nieu- 
we gewenste positte, de geschatte benodigde 
spieractiviteiten van te voren te programme- 
ren en daarmee de beweging dan sncl en in 
een gehcel uit te voeren. Snelle doclgerichte 
armbewegingen worden voornamelijk zo uit- 
gevoerd. De eerder beschreven regdkring 
wordt dan weer ingeschakeld aan het einde 
van de beweging om de eindpositie eventueel 
nog w r at bij te regelen en vast te houden. 


Boven: Pentekening van Michelangelo. In het mannelijk 
naakl wordt door een paar vloetende lijnen een duidelijke 
indruk van een drie-dimensionale figuur geschapen. Door 
de strakke arcermg over de kleding van de vrouwen ven 
dwijnt het drie-di mansion ale effect grotendeels. Onder de 
arcering lopen vloeiende lijnen, plooien in de kleding, die 
niet overeenkomen met de arcering. 


Pas na ongeveer 200 ms volgt (indien nog 
noodzakelijk) een gerichte en nauwkeurige be- 
wuste reactie. Deze struct uur met diverse se- 
riele en parallelle regelkringen illustreert de 
hierarchische organisatie van het zenuwstdsd. 
Lagere delen van het centrale zenuwstelsel re¬ 
gelen en besturen de peri fere reflexmecha- 
nismen en eigenschappen van de spieren zoda- 
nig, dat zi] bepaalde taken automatisch en re- 
flexmatig kunnen vervullem Slechts indien de¬ 
ze peri fere mechamsmen niet afdoende effec- 
tief zijn, grijpen de hogere delen van het cen¬ 
tra al zenuwstelsel in, Zo wordt bijvoorbeeld 
bij het blijven vastzitten van een stekel van een 
braamstruik in de vinger, eerst de hand terug- 
getrokken door middel van een reflex. Daarna 
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pas worth de stekeJ verwijderd. De eerste reac- 
tie is doelgericht maar niet doeibewust. De 
tweed e is allebei. 

Niet-bewust gestuurde activiteit speek niet 
alleen een rol bij de compensatie van verstorin- 
gen, maar ook bij de correctie van bewegin- 
gen, die niet geheel correct dreigen te worden 
uitgevoerd (bijvoorbedd bij het lopen door 
mul zand, bij bewegingen met enigszins ver- 
moeide spieren of bij een verkeerd ingeschatte 
belasting). 

Dank zij dit soort regel ingen kunnen ved 
bewegingen nauwkenrig worden uitgevoerd* 
zelfs indien objecten met nog onbekende mas- 
sa worden verplaatst. Bij zeer snelle doel- 
gerichte bewegingen beperkt de reflexbijdragc 
zich vermoeddijk tot het stabiliseren van lede- 
maten in de eindfase van de beweging. De be- 
weging zelf verloopt dan volgens een vooraf 
opgesteld plan waarin vrijwel niet meer kan 
worden ingegrepen. 

Motorische leerprocessen 

Van wat er zich bij kinderen tijdens de ont- 
wikkeling van de motoriek afspeelt, is eigen- 
lijk weinig bekend. De pasgeborene beschikt al 
over een aantal zeer elementaire bewegings- 
programma’s. De loopbeweging is daar een 



Boven: Voor iemand die leert spelen op een contrabas is 
visuele control© van d© vingerbewegingen noodzakelijk. 
Een geoefend speler kan complex© bewegingspatronen 
foutloos uitvoeren, ook zonder ook maar een moment 
naar de vingars te kijken. 


voorbeeld van, maar hij kan daar nog niet mee 
uit de voeten. Lopen vereist veel meer dan het 
eenvoudige cyclische bewegingspatroon dat al 
een paar dagen na de geboorte kan worden op- 
gewekt. Gdeidelijk worden in de ontwikkeling 
de elementaire basis bewegingen geintegreerd 
in meer complexe, functionele bewegingspa- 
tronen, adequaat gestuurd door oog* even- 
wichtsorgaan* etc. Deze ontwikkeling is zeer 
karakteristiek. Is een kind eenmaal in staat een 
bepaaide taak redelijk uit te voeren, bij voor¬ 
beeld zijn hand naar een beoogde plaats te 
brengen, dan kunnen op basis van deze vaar- 
digheid weer nienwe vaardigheden worden 
aangeleerd* zoals tekenen of schrijven* 

Aanvankelijk zal een dergelijke nienwe taak 
langzaam worden uitgevoerd, zodat de positie 
ieder moment met de ogen kan worden gecon- 
troleerd. Door de stijfheid hoog te houden 
wordt de posiliecontrole nog extra vergroot. Is 
men eenmaal met de ‘baan* van de beweging 
vcrtrouwd, dan kan het hele patroon in de tijd 
worden ingekrompen en kan de stijfheid ook 
geringer zijn. Grotere snelheden en afnemende 
stijfheden worden inderdaad beide waargeno- 
men tijdens het leerproces van dergelijke mo- 
torische vaardigheden* Bovendien worden de 
bewegingen vloeiender doordat minder wordt 
bijgeregeld en massatraagheidseffecten bij ho- 
gere snelheden relatief belangrijker worden. 
Lijnen in te ken ingen en penseelstreken in 
schilderijen van vaardige artiesten tonen een 
dergelijk overwegend vloeiend en voor een be¬ 
paaide artiest eigen karakter* Dit gegeven 
biijkt mede gebruikt te kunnen worden om 
kwaliteit en authenticiteit van meesterwerken 
vast te stellen, 

Coordinatie van bewegingen 

Elke afzonderlijke spieractiviteit staat in 
dienst van het doel, namdijk de beweging* die 
door het geheel van alle spieractiviteiten ge- 
maakt meet worden* Een goede coordinatie is 
noodzakekjk, om informatie omtrent de rich- 
ting s de kracht en de tijd van de spierspanning 
van eike spier afzonderlijk door te geven. lm- 
mers, ook bij heel eenvoudige bewegingen zijn 
vrijwel aJ tijd meerdere spieren betrokken. Zo 
dragen vijf spieren bij aan het buigen van de 
arm* Dit illustreerl a I een probleem bij het be- 
grijpen van de coordinatie van bewegingen: in 
prinripe zou activatie van een spier voldoende 
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Hoe komt een kat op haar pootjes te- 
recht? Aangezien de kat zieh niet kart af- 
zetten, blijft het hoek-draai moment con- 
slant. Toch is de kat in staat zich in de 
lucht te draaien. Pit kan door ©erst het 
lichaam te buigen en vervolgens voor- en 
achterlichaam te draaien in dezelfde 
richting van de lichaamsas, maar tegen- 
gesteld in de ruimie. Deze stroboscopi- 
sche opname laat een aantal stadia van 
deze gecoordineerde bewegtng zien. Op 
het moment dat de kat begint te vallen 
vouwt ze haar lichaam dubbel door in 
haar middel te draaien. Vervolgens rote- 
ren het voor- en achterlijf om de erg flexi- 
bele, bijna 180 C draaibare, ruggegraat. 
Dan word* het lichaam weer gestrekt, het 
landingsgestel uitgeklapr en de kat Is 
klaar voor de landing. 
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moeten zijn om de arm te buigen. Met vtjf 
spieren is er een oneindig aantal combinaties 
van spieractivaties mogelijk om de arm op de 
gewenste wijze te buigen, Toch blijkt dat iede- 
re spier bij een beweging een eigen karakte- 
ristieke bijd rage levert, die voor verschiliende 
personen grote overeenkomst vertoonL 

De activatie van spieren bij bewegingen kan 
worden begrepen als men ervan uitgaat dat de 
sensorische en motorische mformatle aan el- 
kaar moeten zijn aangcpast. Sensoren in een 
spier meten verplaats ingen in de lengtertchting 
van die spier. Echter* de verplaatsing is een ge~ 
volg van de activiteit van meerdere spieren en 
met van de betrokken spieren alleen. In het al- 
gemeen zullcn spier activiteit en gesignaleerde 
spierverkorting dus niet met elkaar overeen- 
stemmen. De sensorische activiteit, die in de 
verschiliende spieren bij spierverkorting wordt 
opgewekt, is in sommige ge valle n wel evenre- 
dig met combinaties van spieractiviteiten en 
bijbehorende bewegingen- Voor deze combi¬ 
naties van spieractiviteiten zijn motorische en 
sensorische informatie in overeensiemming 
met elkaar. Andere bewegingen kunnen dan 
worden samengesteld uit deze combinaties. 

Complexere bewegingen kunnen worden op- 
gebouwd uit een aaneenschakeling van een- 
voudige fundamentele motorische taken, ver¬ 
ge! ijkbaar met buigen van de arm, optillen van 
de arm, etc. Volgens deze gedachte moet een 
leerproces van een complexe beweging (zoals 
bij voor beeld bij het turnen, hoogspr ingen, 
etc.) worden opgevat als het op elkaar afstem- 
men van de juiste grootte, snelheid en 'timing 1 
van fundamentele motorische taken. Deze 
moeten zodanig worden aaneengeschakeld, 
dat elk van de basiscomponenten onderge- 
schikt word! gemaakt aan de organisatie van 
de gehele beweging* Een fraai voorbeeld hier- 
van is de honkbalspeler, die door een juiste 
combinatie van bewegingen in de heupeti, 
schouder en armen met zijn knuppel een bal 
moet raken, die met grote snelheid op hem af 
komt. De variabiliieil in de positie van de 
knuppel blijkt kleiner te zijn dan welke men 
zou verwacliten op grond van de variabiliteiten 
in de positie van de heupen, schouder en ar- 
men. Kennelijk is het zo dat de bonding van de 
diverse lichaamsdelen iels kan varieren maar 
rezamen steeds zo, dat het uiieindelijke resul- 
taat (in dit geval de positie van de knuppel) 
hetzelfde is. 



Veei van de in het voorgaande besproken 
functies worden verricht door complexe ze- 
nuwnetwerken die soms tientallen of bonder- 
den miljoenen zenuwcellen bevatten* Vedbelo- 
vende hypotheses gaan er van uit dat een be- 
langrijke rol van een aantal van dit soort net- 
werken de transformatie van ruimtelijke coor- 
dinaten is. Om de positie van een object in de 
ruimte te kunnen bepalen uit het beeld op het 
netvlies, moet de stand van de ogen en van het 
hoofd in reken mg worden gebrachl. Het posi- 
tiegevoel van de hand wordt niet alleen be- 
paald door de positie ten opzichte van de on- 
derarm, maar tevens door de stand van onder- 
arm, bovenarm, romp en dergelijke. Om de in¬ 
formatie van verschiliende spieren en ledema- 
ten met elkaar te kunnen vergelijken en te reia- 
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Om de sneiheid van de 
bal zo groot mogelijk te 
maken wordt hel hele 
lichaam bij de werpbe- 
weging ingezet. Deze Jo- 
to's tonen hoe een war¬ 


per een enorms zwaai 
moet maken om tijdens 
hot afremmen van de 
beweging rn evenwicht 
te blijven. 


teren aan posities in de ruimte om om been, 
zijn ailerhandc transform aties nodig. In for¬ 
mat ie van alierlei aard moet met elkaar in ver- 
band en in overeemtemmmg worden gebracht. 

Van sommige netwerken in de hersenen, met 
name in de kleine bersenen, is de structuur re- 
deiijk bekend en deze Jijkt zich zeer wel te ie- 
nen voor het uitvoeren van de noodzakelijke 
transformaties en bewerkingem 

De door leder ais vanzelfsprekend ervaren 
coordinate van bewegingen is dus het resul- 
taat van de gezamenlijke activiteit van zintui- 
gen, zenuwcellen en spieren. Tezamen vormen 
zij een complex systeem dat, met behulp van 
moderne computermodellen, wel begrepen, 
maar nog niei en detail verklaard kan worden. 
De praktijk is veel complexes 
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Tot eind januari van dit jaar was 


van de planeet Uranus niet veel 
meer bekend dan dat zij bestaat, 
tot de reuzenplaneten gerekend 
moet worden, vijf manen en negen 


dunne ringen heeft 


Eind januari passeerde de Voyager 2 
deze mysterieuze planeet. Een 
stroom doorgeseinde gegevens 
loste een paar mysteries op maar 
zette tegelijkertijd daar weer nieuwe 
voor in de plaats. 


Deze fotomontage tooni op de voorgrond de rnaan 
Miranda, met daarachter Uranus en haar ringen. 
Zo zoui een toekomstige bezoeker het kunnen 
zien. .. 
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Op 24 januari vloog de Voyager 2 de planeet 
Uranus voorbij op een afstand van 81 500 km, 
net iets mcer dan anderhalve planeetdiameter. 
Met de gedetailleerde bedden die het ruimte- 
voertuig naar de Aarde zond is een nieuwe pla¬ 
neet toegevoegd aan de hemellichamen binnen 
het Zonnestelsel, waarover in een klap nicer 
bekend is dan in de eeuwen daarvoor. Want 
ved wisten wij niet van Uranus. 

Zij werd op 13 maart 1781 door Sir William 
Herschel min of meer bij toeval ontdekt; zij 
heeft een diameter van 51 000 km en is daar- 
mee een van de reuzenplaneten van het Zonne- 
steLsel samen met Jupiter, Saturnus en Neptu- 
nus. Zij beweegt, twintigmaal verder van de 
Zon dan de Aarde, eens in de 84 jaar om de 
Zon. Uranus wordt daarbij vergezeld door vijf 
grote manen: Miranda, Ariel, Umbriel, Tita- 
nia en Oberon (vernoemd naar figuren van 
Shakespeare). Deze hebben diameters tussen 
500 en 1600 km. Geen van de manen heeft een 
dampkring, terwijl Uranus zelf daarentegen 
groiendeels uit een dampkring van waterstof 
en helium bestaat met sleehts een bctrekkdijk 
kleine rotsachtige kern. In 1977 werd, even- 
eens bij toeval, ontdekt dat de planeet door ne- 
gen zeer dunne en lichtzwakke ringen omgeven 
wordt. 

De eigenaardigste eigensdiap van Uranus is 
eehter wel dat zijn omwentelingsas over 95 
graden gckanteld is: zijn poolas ligt vrijwel in 
zijn baanvlak, Het gevolg is dal gedurende 42 
jaar steeds een der beide polen beu ridings in 
voortdurend zonlichl en in voortdurende 
duisternis is gehuld; de polen wijzen dus niet 
steeds naar de Zon (zie fig. 1). Tengevolge van 
de grote afstand van Uranus tot de Aarde was 
tot januari 1986 nauwdijks meer over haar be¬ 
kend dan in deze samen vat ling is gegeven* 

De planeet 

Zoais te verwaehten viel is daaraan nu een 
eind gekomen. De Voyager heeft vcrschillende 
waarnemingen aan Uranus en zijn manensys- 
teem verricht, waarbij bijvoorbeeld de ontdek- 
king van een magnetisch veld van ongeveer ge- 
lijke sterkte als dat van de Aarde en Saturnus 
een van de belangrijkste is. Klaarblijkelijk 
wordt ook het inw r endige van Uranus geken- 
merkt door bewegingen op grote schaal, die 
door middel van een dynamo-effect het waar- 
genomen magnetisehe veld opwekken. De 


Rechts: Sir William Her¬ 
schel (1738-1622). ontdek- 
te Uranus met be help van 
een grote zelfgebouwde 
telescoop. Behalve Ura¬ 
nus ontdekte hij daarmee 
onder and ere de pootkap- 
pen van Mars en twee ma¬ 
nen van Saturnus. 


veldlijnen verlaten de planeet op 35 c van de 
pool die nu naar de Zon is toegekeerd. Met een 
dergelijk grote hock tussen magnetisehe as en 
omwentelingsas is Uranus uniek in het Zonne- 
stelseh 

Bovendien is Uranus omgeven door stra- 
lingsgordeis, die voornamelijk snellc protonen 
bevatten. Ook hier sprake is van een gecompli- 
ceerde interacts van het magnetisch veld en dc 
stralingsgordels met de manen en ringen en 
met de zonnewind* 

Het nicest tot de verbeelding sprekende re¬ 
sultant is eehter wel de reeks beelden die met 
een tempo van ongeveer 200 per dag de Aarde 
bereikten na een reis door de ruimte van 2 uur 
45 mimiten. Om de zwakke radiosignalen nog 
te kunnen ontvangen had men bijzondere 
maairegelen getroffen, zoais het aan elkaar 
koppelcn van vcrschillende ontvangers van ra¬ 
diosignalen, waardoor het ontvangend opper- 
vlak op Aarde aanzicnlijk werd vergroot. Tij- 
dens de lange belichtingstijden {nodig vanwege 
het zwakke zonlicht) werd de stand van de 
Voyager Len opzichte van de planeet langzaam 
gedraaid om bewegingsonscherpte te voorko- 
men; zoiets was nog niet eerder gedaan. Beel¬ 
den van de planeet zdf, bewerkl om hem in 
‘natuurlijke 1 kleuren te tonen, zijn wat te- 
leurstellend: het menselijk oog zou ook vlak bij 
de planeet maar weinig detail op de blauw- 
groene schijf ontwaren. 

Verdere computerbewerkingen waarmee de 
geringe contras ten vergrool werden, la ten eeh¬ 
ter wat meer ziem De atmosfeer bij de pool 
wordt gekenmerkt door een liehle, 'smog- 
aehtige 1 nevel die onderliggende lagen ver- 
duisterL Tussen de pool en de equator zijn 
zwakjes vcrschillende parallelle wolkenbanden 
te zien, welke aan Jupiter en Saturnus doen 
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denken, Jupiter vertoont zijn banden in voile 
glorie, Sat urn us doet dat al op versluierde wij- 
ze en bij Uranus overheerst de sluier van de 
hoge dampkring volkomen. Dit is een gevolg 
van het feit dat Uranus zo ver van de Zon af- 
staat en daardoor kouder is: hi) ontvangt per 
eenheid van oppervlak sleehts 2,5 promille van 
het zonlicht dat de Aarde ontvangt. Daardoor 
treedt wolkenvorming veel dieper in de damp- 
kring op. 

Belangrijk was de ontdekking van een paar 


lichte wolken in verschillende banden, waar- 
van men de bcweging over een aantal uren kon 
volgen. Uit deze beweging kan worden afge- 
leid dat de wolkenbanden waarin die wolken 
zieh bevinden eens in de 16,2 en 16,9 uur rond 
de planeet bewegen: net ais bijvoorbeeld bij 
Jupiter bewegen dus niet alle wolkenbanden 
even snel. Het snelheidsverschil tussen de 
bestudeerde twee wolkenbanden bedraagt 360 
km per uur. Ter vergelijking: de waarnemin- 
gen van het magnetische veld wijzen op een as- 



Magnetometer(1 van de 4) 


■Elektroniea 
TV-cam era*! 


Gevoelige rich [bare antenns 

Kosmische straling 


Plasma experiment 


Ultschulfbare arm 


Antenna voor radio-onderzoek 


Groothoekcamera 
Tale lens 


Radio-lsotoop 
(thermcnelektrische generator, 3 stuks) 


Ultra violet 
spectrometer 

nfrarood Interferometer 
Spectrometer 
Radiometer 

Fotopolari meter 

Lage energie geladen deeltjes 

Stuunaketten(l6 stuksj 

fek I ronica-beh u I zl ng 

IJkpaneei voor instrument' en uilstraalpaneel 
irandstoftank 


Antenna voor radio-onderzoek 


Zuidpool naar zon Noordpool naar zon 

e<b 

■tKD zon o * 9 TD 

Evenear naar zon 


Links: Fig. 1. De rotatie-as van Uranus ligt vrijwel in zijn 
baanvlak. Op dit moment is de noordpoo! van Uranus bij- 
na naar de zon gericht, waardoor op het noordeiijk 
Uranus-haifrond een zeer iange poolzomer zijn hoogte- 
punt bereikt. Deze zomer duurt ongeveer 21 jaar, een 
kwart van de ornlooptijd van Uranus om de zon. Pas in de 
‘herfsf zal de zon op hel noordeiijk haifrond weer op en 
onder gaan en wordt de zon op het zuidelijk halfrond weer 
zichtbaar. 

Boven: Fig. 2, Een overzicht van de Voyager ruimte- 
vaartuigen. De TV camera's, waarmee de foto's in dit 
art ike I zijn gemaakl bevinden zich op de rechterarm, De 
taak van Voyager i was na de passage van Saturnus ten 
einde; Voyager 2 is nu onderweg naar Neptunus. 
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wenteling van 16,8 uur voor de diep gelegen 
delen van de dampkring* Op de naehlzijde van 
de planeet heeft men poollichten gezien, en 
aan de dagzijde, op grote hoogte, een zwak 
opgloeien (electroglow) tcngevolge van ultra¬ 
violet zonlicht dat invalt op een halo van mole- 
kulair waterstof. 

De ringen 

Op de eerste bewerkingen van de opnamen 
zijn tien smalle en dunne ringen te zien. De 
breedste en helderste, de zgn. E-ring, heeft een 
breedte varierend van 20 tot 80 kilometer en 
bestaat voor een groot deel nit nogal grote 
brokstukken met een karakteristieke afmeting 
van een meter! Andere ringen in bet zonnestel- 
sel bestaan veeleer uit deeltjes met een grootte 
van enkele centimeters of kleiner. Waar dc 
vroeger ongetwijfeld aanwezige kleinere deel¬ 
tjes gebleven zijn is niei bekend, maar men 
denkt dat die zijn afgeremd en naar de planeet 
zijn gevallem De benodigde afremming kan 
vcroorzaakt zijn door een schommelend mag¬ 
net isch veld, of door een elektrostatische opla¬ 
ding in de electroglow. Zoals al was voorspeld 
wordt met name de e-ring op zijn excentrische 
plaats gehoudcn door twee t hcrdershonden , J 
nieuw-ontdekte kleine maantjes (1986U7 en 
US) aan weerszijden van de ring. De andere, 
smallere (enkele kilometers brede) ringen lij- 
ken echter niei in bet bezit van zulke ‘herders- 
honden* te zijn. Zulke maantjes zijn althans 
nog met gevonden* Hun gedrag is daardoor 
nog niet zo duidelijk verklaard. 
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Links: Uranus in valse' kteuren Aan da rand is in sen der 
zwak zichtbare wol ken band en een witte wolk te zien. De 
donkere ringen op het beeid Zijn onsoherp afgebeelde 
stofjes op de cam era! errs De afsland was a mifjoen km. 

Linksonder: Twee opnamen van Uranus: de foto Jinks 
toont Uranus in “natuurlijke 1 kleuren. rechts zien we een 
bee Id in vaise f kleuren. waarbij de geringe contrast en 
sterk zijn opgevoerd. De afsland van de Voyager tot Ura- 
nus bedroeg 19 miljoen km, 

Onder: De maan Oberon in natuurlijke kleuren, Het op¬ 
perviak word! gekenmerkt door inslagkraters met lichte 
ringen, waarvan sommige met een centrals berg. Let op 
de 6 km hoge berg aan de maanrand. De afstand tot de 
maan bedroeg 660 000 km. 



De grote marten 

De nicest opmerkelijke beelden werden ver- 
kregen van de vijf grootste manem Zij hebben 
maar weinig kleur, Wat er aan kleur is, is 
roodachtig grijs, Hun geringe massa duidt er 
op dat zij, met uitzondering van Miranda, 
voor ongeveer de helft nit (water)ijs bestaan, 
maar hun gecompliceerde oppervlakken verra- 
den de aanwezigheid van nog niet zo goed be- 
grepen inwendige activiteit, In het bijzonder 
de binnenste maan Miranda, die maar 500 km 
groot is, vertoont een ruw opperviak. Op de 
zeer gedetadleerde beelden kunnen details lot 
600 meter worden onderscheiden, doordat 


men dc Voyager op ongeveer 30000 km af¬ 
sland van de maan kon laten vliegen. Op Mi¬ 
randa zijn verschillende inslagkraters zicht- 
baar, maar daarnaast ook geaecidenteerd ter- 
rein, groeven, valleien en troggen welke op 
breuken of gletsjeraehtige verschijnsden wij- 
zen. De ovcrgang van de ene terreinsoort naar 
de andcre is abrupt, Dat ailes is heel merk- 
waardig, want bij de lage temperaturen die op 
de manen van Uranus heersen, is ijs (waaruit 
dat opperviak vooral moet bestaan) bijzonder 
moeiiijk te vervormen en evenmin is duidelijk 
waar de benodigde energie in zo*n kleine maan 
vandaan kan komen* Dr, B, Smith, hoofd van 
het Voyager Imaging Team en veteraan van 
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het onderzoek aan Mars, Jupiter, Saturnus en 
hun manen, noemde het oppervlak van Miran¬ 
da dan ook terecht het meest bizarre dat hij 
ooit in het Zonnestelsel had gezien. 

Ook de grotere manen Ariel en Tit an i a to- 
nen, zij het minder uitgesproken, groeven en 
terreinverschillen. Op Ariel vindt men ver- 
sehillende Imeaire breuken, die opmerkelijk 
genoeg zieh niet in de valleien voortzetten die 
ook op de maan te zien zijn: wellicht is de bo- 
dem van de valleien opgevuid. Ariel wordt ook 


gekenmerkt door verschillen in bodemmate- 
riaal waardoor het weerkaatsend vermogen 
van het oppervlak varieert van 25 tot 45 pro- 
Gent. In het algemeen lijkt het er op dat de in- 
wendige aetiviteit van de manen minder is 
naarmate zij verder van Uranus staan, Dit is 
een mogelijke aanwijzing voor de aard van die 
aetiviteit. Hierbij denkt men aan de invloed 
van de getijdewerking van Uranus op de ma¬ 
nen, maar hoe dat dan precies in zijn werk 
moet gaan is alleszins onzeker. 



Gnder De negen bekende 
ringen van Uranus, gezien 
van een afstand van 2^ 
miljoen kilometer. All een 
de t-ring is goed zichtbaar. 
De ringdeeltjes Worden 
op hun pJaats in de nau- 
we ring gehouden door 
twee herdershonden’, de 
maantjes 1&S6U7 en -Ufl 


Rechts: Deze montage 
van verschillende beelden 
van de maan Miranda 
toont een gevarieerd op- 
pervlak, dat inwendige ao 
tlviteit suggereert. Behalve 
inslagk raters zijn breukge- 
bieden te zien waar het op¬ 
pervlak is sarnengedrukt 
of uitgerekr 


Boven; Een wel heel ander 
beeld van de ringen ver- 
kreeg de Voyager terug- 
blikkend. In deze tegen- 
lichtopname, op 236 000 
km genomen, zijn vooral 
banden van kleine stof- 
deeltjes good te zien, De¬ 
ze met de Zon in de rug 
moeilijk zichtbare deeltjes 
tonen een gecompliceerd 
ringen systeem dat nu veel 
meer aan dat van Satur¬ 
nus doet denken. Om be- 
wegingsonscherpte tegen 
te gaan word de Voyager 
tijdens de 96 seconden 
lange belichtingstijd lang- 
zaam meegedraaid. Daar- 
door zijn de ringen scherp 
afgebeeld, maar de veel 
verder verwijderde sterren 
'bewogen'. 


262 






STERRENKUNDE 



De maan Umbriel Jijkt geheel bedekt te zijn 
door nogal donker materiaal (reflecterend ver- 
mogen 16 procent). Haar oppervlak is rijk aan 
inslagkraters en zij heeft in tegenstellmg to! de 
andere manen geen lichte plekken op haar op¬ 
pervlak. Wijsl dit op een catastrofale gebeur- 
tents in haar verleden? Opnieuw niemand die 
daarover nu een uitspraak wil doen. Umbriel is 
wel heel donker, maar staat daarin niet adeem 
ook de ringen reflect eren maar weinig licht* In 
het algemeen denkt men daarbij dan aan me- 
thaanijs, dat onder invloed van het zonlieht 
donker verkleurd is. Oberon tenslotte is even- 
cens rijk aan mslagkraters, vaak omgeven 
door (uitgeworpen?) licht materiaal. Wel heel 
merkwaardig is een 6 kilometer hoge berg, erg 
hoog voor zo’n kleine (1600 km diameter) 
maan, 

Nieuwe manen 

Kort nadat de Voyager de planeet Uranus 
voorbijvloog had men ook al een aantal nieu- 
we manen ontdekt: het waren er negen, met 
diameters varierend van 130 tot 15 km en op 
afstanden tot het planeetoppervlak van 24000 
tot 60000 km, Hun omlooptijden varieren van 
8 lot 18 uur; ook zij zijn alie vrij donker. Het 
is waarschijnlijk dat een verdere bewerking 


van de Voyagerbeelden nog wel meervan der- 
gelijke kleine maantjes zal op lev eren. 

Met deze waarnem ingen van Uranus is de 
actieve vlucht van de Voyager 2 nog niet afge- 
lopen. Hij ligt momenteel op een koers naar 
een nog verder weg gelegen planeet, Neptunus, 
waar hij in 1989 zal aankomen. Als de appara- 
tuur aan boord van de Voyager dan inderdaad 
nog werkt, zal ook deze planeet veel van zijn 
raadsels prijsgeven, om daar nieuwe raadsels 
voor in de plaats te stellen. 
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Biotoop 

herschapen 

De kalkgraslanden, die her en der 
in Zuid-Limburg te vinden zijn, 
maken deel uit van een bedreigd 
biotoop. In de natuurlijke situatie is 
de grond droog en schraal. 
Extensiel beheer werkte een grote 
soortenrijkdom in de hand. Nu dit 
biotoop te lijden heeft van een 
sterke teruggang in areaal en 
soortenrijkdom, moeten 
maatregelen ter restauratie 
genomen worden. Schapen spelen 
daarin een belangrijke rol. 


De Bemeferberg (ca. 5 km tan oo&ten van 
Maastricht) is een markant voorbeeid van een 
katkgrasland. Hel betrekkelijk kteine gebied kent 
een grote verscheidanheld in flora en fauna. Voor 
sommige soorten is hel de enige of de belang- 
rijkste groeipiaats in Nederland. Bewust beheer 
vergroot de rijkdom aileen maar, 



VEGETATIEKUNDE 


Amper vier jaar geleden werd in Straats- 
burg, de zetel van de Raad van Europa, een 
internationaal congres gehouden met als the- 
ma de zorgwekkende achteruitgang en floristi- 
sche verpaupermg van droge, schrale graslan¬ 
den. Dit half-natuurlijke, door de mens en zijn 
weidende vee extensief benutte, soortenrijke 
bioloop blijkt in alle delen van Noordwest- en 
Centraal-Europa sterk af te nemen. Niet alleen 
haar areaal, ook haar diversiteit aan levens- 
vormen word: minder. Twee jaar geleden werd 
in Maastricht een symposium georganiseerd 
met betrekking tot hetzelfde biotoop (maar nu 
alleen het Zuidlimburgse) met als veelzeggende 
titel: ‘Kalkgraslanden, beheren voor de toe- 
komst. 1 

Terecht maakt men zich zorgen over het 
voortbestaan van dit biotoop: van de m Neder¬ 
land rond 1900 nog aanwezige dningraslan- 
den, heischrale graslanden, rivierduin- en 
kalkgraslanden is momenteel nog geen 5 pro- 
cent meer over. Bovendien Hep die diversiteit 
zorgwekkend achteruit in de nog resterende 
droge scbraallanden, die als natuurreservaat 
aangekocht waren en waarin de oorspronke- 
lijk aanwezige variatie aan levensvormen be- 
waard had moeten blijven, Dit artikel betreft 
de restauratie van droge, schrale graslanden in 
Znid-Limburg, waarvan de bekende kaJkgras- 
landen deel uitmaken. 


Onder: Fig, 1, Deze kaari toont het palroon van een rivier- 
daJ met lintdorp en de daarachter en -boven liggende ak- 
kers en kalkgraslanden, dat in 2uid-Limburg veei gezien 
wofdt en even typisch is als het brinkdorp dat is voor 
□rente. Tussen het dorp en de rivier zien ws doorgaans 
atleen beemden met hook Hogerop akkers, schraallan- 
den en kleine bossen. 
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Links: Deze twee foto s 
van de hei van Berne ien 
zijn in 1937 an in 1984 
gemaakt. Let op de drie 
populieren die op be ids 
voorkomen. Anno 1984 
blijkt het wijdse heide- 
landschap omgevormd 
te zijn tot een eoorten- 
arm struweelbos. 


Schraalland 

In vroeger eeuwen heeft de Europese mens 
zijn directe leef milieu dusdanig langzaam we- 
ten a an te pas sen aan zijn primaire levens- 
behoeften, dat er rond zijn nederzetting een 
min of meer stabiel ecosysteem ontstond. 
Voor Nederland heeft vooral het Drentse eco- 
toop de grote bekendheid gekregen; het brink- 
dorp met zijn groengronden langs de beck, de 
essen, de heide en de hakhoutbosjes waren 
noodzakelijke elementen in de gesloten agrari- 
sche bedrijfsvoering. 

Ook de in Zuid-Limburg langs riviercn of 
beken gelegen nederzettingen beantwoordden 
v66r 1900 aan dit model (zij het in een iets ge- 
wijzigde vorm), Het lintdorp ligt aan de weg 
die het dal volgt en wel op de hoge oever daar- 
van. In het dal, dat jaarlijks wordt over- 
stroomd, liggen de hooilanden, die onder an- 
dere het noodzakelijke wintervoedsel voor het 
vee leveren. Op de hoge oever, dicht bij het 
dorp, liggen de graanakkers, die vruchtbaar 
gehouden worden door de mest van het wei- 
dende vee dat elke avond naar de potstal terug- 
keen. Voor de koeien waren de beemden het 
meest geschikt; de schapen begraasden afwis- 
selend de stoppelvelden na de oogst, de weg- 
bermcn maar vooral de droge, schrale graslan- 


den op de steile hellingen van het plateau. 
Daar lagen ook de hakhoutbosjes van de ge- 
meente. Op deze wijze benutte elke nederzet¬ 
ting ‘zijn* dalsegment optimaal en identiek. 

Belangrijk is in dit verband dat schraal- 
landen nooit bemest werden, Het is dan ook 
duidelijk dat kunstmest, geintroduceerd rond 
de eeuwwisseling, dit model tot in zijn grond- 
vesten verstoord heeft. 

Droge schraallanden in Zuid-Limburg 

Op de zeer gedetailleerde (schaal 1:25000) 
Tranchot-von Miiffling-kaarten, daterend uit 
de periode tussen 1803 en 1806 zijn de 
gemeente-schraallanden duidelijk herkenbaar. 
Ook uit Lopomemen-(veldnamen)onderzoek is 
gebleken dat elite nederzetting zijn eigen droog 
schraalland bezat dat, al naar gelang de ligging 
ten opziehte van taalgrenzen in Zuid-Limburg, 
hkj 3 hei, hoi t he, of heid genoemd werd. Ook 
de verkleinwoorden h&tsje, hetje, hitje of het- 
teke komen voor. Vaak word! een ‘hei 1 - 
toponiem voorafgegaan door een nederzet- 
tingsnaam zoals bijvoorbedd ‘Ambyerhei* of 
‘Mescherhei\ hetgeen het gemeenschappclijk 
karakler nog eens onderstreept. Bovendien 
kon een nederzetting meerdere gemeentehei- 
den bezitten. Bemelen, eens de kleinste ge- 
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meente in Nederland, bezat l de Hei* (momen- 
teel Natuurreservaat de Bemelerberg) naasl de 
‘Plathd’ en "t Hetje 1 . Het omgekeerde kwam 
echter ook voor: de legendarische Graethei bij- 
voorbeeld was het gemeenschappelijk eigen- 
do m van veertien daaromheengelegen neder- 
zett ingen. 

Geomorfologisch gezien zijn er drie ver- 
schillende typen heiden te onderscheiden: pla- 
teaurandheiden langs de dalranden van de 
IVfaas, GeuI en Gulp; plateauheiden in het 
noorden, noordoosten en zuidoosten en pla- 
teauheiden, uitsluitend ten zuiden van Heer- 
len. De bodems waarop deze heiden voorkwa- 
men varieerden even zee rr zanden en grin den 
van verschillende ouderdom en samenstelling, 
vuursteeneluvium, kleefaarde, nauwdijks'ver- 
weerde kalksteen bodems en zelfs de zo vrucht- 
bare loss. 

Zoals uit het bovenstaande blijkt zijn de 
Zuidlimburgse gemeenteheiden verre van ho- 



Orchideeen in kalkgraslanden 


Orchideeen zijn de Kevelmgen van het grote 
publiek en terecht. Door him bizarre bloeni- 
bouw, kleur, hun uiterst ingewikkelde bestui- 
vingsmechamsmen, hun symbiose met bepaalde 
sehimmels en hun onvoorspelbare *komen en 
gaan 1 in natuurlijk aandocnde vegetaties, zijn 
orchideeen dank bare objectcn voor grote groe- 
pen natuurliefhebbers. 

Van geen andere groep bloemplanten is de ver- 
spreading in de kalkgraslanden zo goed bekend; 
er zijn al vermeldingen uit het begin van de vori- 
ge eeuw! 

Door al deze informatie kunnen we ons nu een 
goed bee Id vormen van hun ecologisch *gedrag' 
In ruimte en tijd. Orchideeen blijken gradient- 
soorten te zijn van halfnatuurlijke milieus zoals 
hakhombossen, beweide schraallanden en onbe- 
meste hooilanden, In de ruimte prefereren ze 
overgangen { = zomen) van het ene vegetatietype 
tiaar het andere; in de tijd een bepaald stadium 
in de successie. Ze reageren positief op een zeke- 
re lichte vorm van storing in hun milieu zoals 
even hakken, extensief beweiden of de bodem 
licht omwoelen. Aangezien onze half-natuurlijke 
landschappen met hun daarbij passend extensief 
beheer in deze tijd zo goed als geheel verdwenen 



Twee orchideesnsooilen die men op de kalkgraslan¬ 
den kan aantreffen zijn de poppenorchis [Aceras 
anthropophorum, links) en de fuchsorchis. 


268 








VEGETATIEKUNDE 



zijn, is he! duidelijk dat het voortbesiaan van 
deze interessante organismen alleen nog in 
die reservaten kan worden gegarandeerd 
waar het verirouwde, traditionele beheer nog 
wordt toegepast, Dat ook daar orchideeen 
verdwijnen is met alleen het gevolg van het 
ombreken van het ouderwetse beheer; graaf- 
grage mensenhanden hebben daartoe ook 
bijgedragen* 

Inheemse orehideeen, overgeplani in een 
gcwone si ads tu in hebben (o + a< door de inge- 
wikkelde symbiose met de wortelsdiimtnel) 
gccn schijn van kans te overleveru Het omge- 
keerde van uitgraven komt ook - helaas 
voor: inenige bokkenorchis is door een mis- 
schien het goed bedoelcnde natuurliefheb- 
ber, maar op onterechte manier (en haven- 
dien wettelijk strafbaar) overgeplant van een 
Zuid Frans naar een Zuidbinburgs kalkgras- 
land, 

Extensieve beweiding met Mergelland- 
schapen, de eerste proeven hebben dit al 
kunncn aantonen, zal in de toekomsl een bij^ 
drage knnnen leveren bi] het in stand hotiden 
en uitbradcn van deze zo gewaardeerde 
k a I k gras I ando rgan ismen„ 


Links: Een fraaie bewoner van het schrale kalkgrasiand is 
het TTiaanvarentje Botrychiu/n hunaria. Hi] leek iwaatf jaar 
geleden uitgestorven te zijn, maar wordt nu weer ap ver- 
schillende plaatsen gevonden. 

Onder: De beerndkroan (Knautia arvensis) komt vrij veel 
voor op de kalkgraslanden, maar is niet typisch voor dit 
biotoop. 



mogeen en bepaald niet zo uniform als de door 
de paarsbloeiende struikheideplam gedomi- 
neerde vegetaties, die bekend zijn van de arrne 
zandgronden van de Brabantse Kempen en de 
oostelijke provinces van Nederland, In de 
kalkgraslanden (krijthellinggraslanden) ont- 
breekt de in anderc heiden zo typerende struik- 
heide (Calhma vulgaris)! 

Kalkgraslanden 

Functioneel gezien ressorteren kalkgraslan- 
den dus onder de ‘heiden \ in de zin van exten- 
stef beweide, droge schraallanden, in eigen- 
dom van de gemeente. Eehter, sommige kalk¬ 
graslanden hebben een andere oorsprong en 
zijn ontstaan uit zogenaamde driesakkers. Dit 
zijn stenige, zandige of kiezelhoudende, in elk 
geval onvruchtbare akkers die om die reden 
periodiek braak ( = dries) moesten liggen. De 
tijdens deze braakperiode opgebouwde hu- 
muslaag vormde een soort groenbemesdng 
voor de daaropvolgende roggeteelt. Ook deze 
driesakkers werdcn tijdens de braak en na de 
oogst beweid door trekkende schapenkuddes, 

Beide typcn kalkgrasland herbergen zoveel 
aparte, tot dit biotoop beperkte en dus voor 
Nederland zeer zeldzame organismen t dat het 
gebruik van de termen kalkgrasland of krijt- 
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Akker 


Krijthelling 

grasland 


Oriesakker 

□rwnjchtbaar 


Akker 

vruehtbaar 


Dorp 


Boven: Fig. 2. Deze figuur geeft een overzicht van de op- 
bouw van de boderrt en de verschillende gebruiksvorrnen 
daarvan. Op veel plaatsen in Zuid-Limburg, waaronder de 
Bemelerberg, zijn nog de restanten van oude kiezel- en 
mergelgroeven terug te vinden, De driesakkers zijn veel 
minder vruehtbaar dan de overige akkers en lagen daar- 
om regelmatig braak. Sommige kalkgraslanden zijn uit 
deze driesakkers ontstaan 


hellinggrasland zeker zinvol is. Tot deze orga- 
nisrnen behoren diverse soorten orchideeen en 
andere bloemplanten, waarvan bet centrum 
van bun verspreiding in Zuid- of CentraaT 
Europa ligt en die in ons gebied hun noord- 
westgrens bereiken. Hetzelfde gddt voor tien- 


Bloedgroeponderzoek bij schaperassen 


Omdat vecl voorkomende schaperassen een 
onderling nogal sterk van elkaarafwijkend uiter- 
lijk (verschillend fenotype) bezitten, mag men 
veronderstellen dal zij ook in bcpaalde erfdijke 
eigenschappen van elkaar afwijken. Dit veron- 
derstelde genotypische verschil heeft men on- 
langs kunnen aantonen met bchulp van een aan- 
tal bloedgroepfactoren. 

Dit onder/.oek heeft bij menselijke populates 
vele gegevens opgeleverd: dank zij die kermis 
kan men nu zonder complicaties het bloed van 
een * donor' toedienen aan een passende ‘accep¬ 
tor'. Tevens heeft dit onderzoek geleid tot het 
vaststellen van genetische wetmatigheden en het 


SB 

DH 

VH 

' KB- 

ML- 

ZB 

FM 


0,10 


0.15 


Afstand 0,20 
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talkn thermofiele (warmteminnende) soorten 
kevers* venders, spinnen, slakken, sprink- 
h anen enz. 

Na de venverving van een aantal overgeble- 
ven kalkgraslanden rond 1950 door natuurbe- 
schermendc instances, werden zij met meer op 
de oorspronkelijke manier beheerd. De scha- 
penkuddes waren merendeels voor 1925 ver- 
dwenen, waardoor de herinnering aan de voor- 
malige, extensieve beweiding geheel verloren 
was gegaam Het idee de zomerse bloemenzee 
te laten opvreten, ging menige natuurliefheb- 
ber van toen te ver. 

De kalkgraslandreservaten bleven dus meest 
onbeheerd, een enkel werd zo goed en zo 
kwaad als dat kon {in verband met dc aanwc- 
zigheid van stenen, molshopen* struiken en 
kuilen) machinaal gemaaid en/of in het voor- 
jaar gebrand, Mede daardoor verdween de 
bloemenzee en maakte plaats voor bepaalde 
gras sen die in de loop der jaren een steeds 
dichter wordende vegetatiemat vormden. Ook 


andere oorzaken zoals de instroom of ‘inwaai* 
van kunst- of dnjfmeststoffen, afkomstig van 
de aangrenzende cult uu rg rond en en het recen- 
te verschijnsel van zure regen hebben de snel- 
heid der natuurlijke successie van kalkgraslan¬ 
den opgevoerd, 

Het Mergellandschaap 

Sehaperassen kunnen grofweg verdeeld wor- 
den in twee groepem cultmir- en landrassen. 
De eerste zijn recent ontstaan door zorgvul- 
dige en snelle selectie van hoogproduktieve 
dieren. Ze hebben een uniform uiterlijk en be- 
zitten een genetisch smalle basis waardoor in- 
tedtverschijnseien kunnen voorkomen, Land¬ 
rassen daarentegen hebben vaak een respecta- 
bele ouderdom en zijn door halfnatuurlijke 
selectie in een bepaald gebied ontstaan. Hun 
uiterlijk varieert als gevolg van hun genetisch 
bredere basis waardoor inteeltverschijnselen 
met voorkomen. Cultuurrassen zijn geschikt 
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Links: MergellandSGhapen 
op de Bemsterberg dra- 
gan bij aan de verrijking 
van dit gebied. 

Linksonder: Fig, 11-1, In dit 
schema is de genetische 
atstand tussen een aantal 
sehaperassen afgebeetd. 
De afstand word! aange- 
geven met een maat tus¬ 
sen 0 en 1. De vertical© lij* 
nen geven de gevonden 
waarden; zo is de af stand 
tussen SB en DH 0 f l39. Er 
zijn duidelijk clusters van 
verwante rassen te onder- 
scheiden, bijvoorbeeld VH 
en KH of ZB en FM. 


opsieilen van raskenmerken die voor de an- 
tropoloog bclangrijk zijn, 

De onderstaande gegevens hebben slechts 
betrekking op dc relatieve verwantschap tu$‘ 
sen zeven zddzame Nederlandse schaperas- 
sen. Er werden 40 bloedgroepfactoren on- 
derzocht. De frequence daarvan per ras 
werd vastgesteld en vervolgens met elk ander 
ras vergclcken. Deze cijfers kunnen als volgi 
ge'mterpretcerd worden. Beide in Drente 
voorkomende rassen, het Drems heide- 
schaap (DH) en de Schoonebeker (SB) verto- 
nen onderiing weinig genetisehe verschillen 
(d.w.z. hun verwantschap is hoog). Datzelf- 
de gegeven geldt voor de in Midden-Neder- 
land voorkomende Veluwse (VH) en Kempi- 
sche (KH) heideschapen, De vier genoemde 
rassen zijn heiderassen en komen in kudde- 
verband voor, Zij ve rtonen meer verwant¬ 
schap onderiing dan met de overige rassen 
die in de label voorkomen. Van deze groep 
zijn er twee, het Zwartblesschaap (ZB) en het 
Friese melkschaap (FM) die als weideschaap 
bekend staan en nooit in kuddeverband ge- 
houden werden. Het Mergellandschaap 
(ML) neemt een tussenpositie in. 
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Paddestoelen van een droog schraalland 


Paddestoelen zijn de bovengrondse 
•vruchnichamen van sehimmds, die een sa- 
profylische levenswijze bezitten, dat m\ zeg- 
gen ze ontlrekken voedingsstoffen van hu¬ 
mus in de bodem. Vele soonen blijken echier 
zeer kieskeurig te zfjn ten aanzicn van die hu¬ 
mus. Van soar ten uit het geslacht tfygr&cybe 
(wasplaat) is daarvan meer bekend. Waspla- 


ten zijn door hun fel gekieurde hoeden ‘foto- 
genieke’ objecten en karakterisliek voor dro- 
ge schraalianden. Elke wasplatensoon heeft 
daarbinnen zijn eigen niche, 

Gezien de enorme afname van het areaal 
schraalland is het niei verwonderlijk dat 
wasplaten bepaald zeldzaam geworden zijn, 
Verheugend is het daarom dal onder invloed 
van extensieve beweiding het aarnal waspla¬ 
ten sterk toeneemt* 

Van de a I eerder genoemde Bern der berg 
waren er voor 1979 t toen het beheer uit 
‘branded of £ niets doen’ bestond, slechts 
twee soorten bekend. In november 1984 wer- 
dcn 22 soorten waargenomcn. Dc Bemder- 
berg is hierdoor het aan wasplaaisoorten 
rijkste terrein in Nederland geworden. Een- 
zelfde plotsdinge locname geldi ook voor 
andere schralc-graslandpaddestoelen die ook 
rijkelijk op de Bemelerberg voorkomen. 


Op de Bemeferberg komen mi listens 100 soorten 
paddestoelen voor. De wasplaten van het ge- 
slacht Hygrocybe nemen daarbij met 22 soorten 
een belangrijke plants in. 


voor dc bio-industrie: de Texelaar - het Ne- 
derlands cultuurras bij uitstek - maakt dan 
ook meer dan 90 procent uit van het Neder- 
landse schapenbestand. 

De minder produktieve (maar om andere re- 
denen minstens even waardevolle) landrassen 
waren cnige jaren geleden dusdanig in aantal 
achteruitgegaan dat de Stichting Zeldzame 
Huisdieren in het leven is geroepen om hun 
voortbestaan te garanderen. Tot de landrassen 
iti de Benelux behoren o.a* de melkschapen 
(Vlaams en Fries) en de heideschapen: het 
Drents 3 Veluws, Kempisch en *ZuidIimburgs T 
heideschaap* Het laatstgenoemde ras, dat zijn 
oorsprong had in de streek binnen de steden- 
driehoek Luik-Aken-Maasmcht, wordt nu 
Mergellandschaap genoemd* 

Heideschapen blijken taaie so here dieren. 
Hun praktische waarde ligt hoog: voedsel- 
tekorten zijn zeldzaam, geboorte- en ziekte- 
problemen zijn beperkt. Het is dan ook daar- 


Qnder; De knolboterbloem Ranuncu - 
tu$ buibosus Is niet speerfiek voor het 
kalkgrasland, maar wordt er wel vaak 
aangetroffen. 
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Flechtsboven: De hondstong (Cynpgcossum officinale) 
wordt in kalkgraslanden vaak aangetroffen op pu inhell in¬ 
gen met sen kruimelige en zeer kalkrijke bodem. De $te- 
kelige vruchten blijven hangen aan de schapevaeht en 
worden op die manier verspreid, 

Boven: Het mergellandschaap is een zeer handelbaar 
dier dat weinig eisen stelt Een van de voordeien van dit 
ras boven andere is dat het afiammeren doorgaans zon- 
der complicates verloopt. 


Geheel boven: De fcruisdistel Eryngium campesfre krijgi 
de kans op kalkgraslanden waar schapen grazen. Om 
voor de hand liggende redenen Justen ze daze plant niet. 
Maar de schapen eten wel snelgroeiende sooften, die an- 
ders de groei van deze plant zouden beiemmeren. 



om dat de insianties die natimrgebieden in be- 
heer hebben, graag gebruik maken van deze 
landrassem Ook in Zuid-Umburg, waar ze, in- 
gesloten in rasters met een (zeer geringe) be- 
weidingsdruk van 1,5 dier per ha per jaar, zorg 
dragen voor het beheer van een zestal natuur- 
reservatem 

Effecten van beweiding 

Extensieve beweiding, dat wil zeggen met 
een beweidingsdruk van slechts 1,5 dier per ha 
per jaar, leidt na enige jaren tot een algemene 
verhoging van de diversiteil in een schraalland 
dat een aantal jaren geen actief beheer heeft 
gekend. A1 na een jaar verandert de structuur 
van de vegetatie. De aanvankelijk homogeen 
vervike grasmat lost zich op in mozaieken van 
open, kortgrazige delcn en delen die langgrazig 
en minder sterk beweid zijn. Vermoedehjk 
wordt het herhaaldefijk gegeten jonge blad- 
weefsel geprefereerd boven het oudere weefsel 
door him andere eiwit-cellulose verhouding. 
Op hellingen ontstaan paadjes parallel aan de 
hoogtelijnen die als 'veetrappen- bekend zijn 
(zie fig. 3)* 

Op open, droge, zonnige plekken of in de 
beschutting van slruwed (afhankelijk van de 
weersomstandlgheden) wordt de vegetatie 
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Q Paadje 
(ire-dp I anten) 
Brandneteis 


Ktezel 


Struikheide 


■Mossen an /^ 
lichenen / 


Scheefkeik 


Mergel 
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De Jeneverbes... 

uitgestorven in onze kalkgraslanden 


Een van de meest mark ante levensvormen van 
de droge schraallanden, ook voor leke-ogen, is 
of Never was, de ‘Wacholder' (wachtbonder). 
Deze deed inderdaad zijn naam eer aan- roer- 
loze, manshoge figuren in groepen voorkomend, 
die Njken af te dalen van de steile grazige bellin- 
gen. Zo lijkt dat in de , WachoIde^sehutzgebiete , 
van onze oosterburen in de Eifel. 

De Jeneverbes (Juniperus communis), eens 
zeer algemeen in Europese sc hra a I Ian den, van de 
duingraslanden tot in de almen van bet hoogge- 
bergte, nam in de volksknnde een bijzondere 
plaats in. In Zuid-Limburg, waar hij vroeger 
blijkens oude opgaven algemeen was (zie fig. 
IV-]), leefl hij nog voorl in topometric veld- 
namen als Wakelder , Woukelder, Wrakel of 
Wageler, De bes werd gebruikt om ‘jenever* en 
zuurkool op smaak te brengen, bet harsige bout 
orn varkenshammen te roken en te conservereiu 
Aftreksels van bessen, naalden of schors dienden 
om legio kwaaJtjes te genezen. Daarnaast speel- 
de deze altijdgroene boom in het volksgeloof een 
rol als dodenboom en bel is dus niet toevallig dal 
ook nu nog de jeneverbes vele malen talrijker is 
op kerkhoven dan in droge schraallartden! 

De harsige smaak, de prikkende naalden en de 
taaiheid der takken bleken honderden jaren ef* 
fectief tegen de vraat van de dorpskudde; maar 
tegen kunstmest, schaalvergroting, opzettelijke 
of spontane bebossing, vuur or konijnetanden 
was dit taaie kruid Loch niet opgewassen. De 
jeneverbes is dan ook nit het kalkgrasland ver- 
dwenen. 


Boven: Deze ends opname van de 
Meersserhei toont nog wat jenever- 
besstruiken. 

Rechts: Fig, IV-1. Op doze kaartjes is 
aangegeven waar de jeneverbes in 
1325 en in 1975 nog voorkomen. 
Een kaartje voor 1986 zou g eh eel 
blanko zijn 


Fig. 3. Bij extensieve begrazing door 
mergeilandschapen ontstaat uit de 
homogeen vervilte gras mat een he¬ 
terogene soortenrijke vegetatie Ook 
de vegetatiestructuur wordt ge va¬ 
ries rder. 
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platgetrapt en neergedrukt, omdat de schapen 
hier rusten om hurt voedsel te herkauwen. 
Daar ontstaan mest concentrates. Door al deze 
ve rsc hill end e activiteitcn, die constant blijken, 
ontstaan permanent blijvende microverschil- 
len in het milieu, waar de flora (en op haar 
beurt de fauna) op reageert. 

Vooral kruiden nemen toe als gevolg van het 
zich openen van de vegetatiestructuur, Het 
zijn vooral een- en tweejarige soorten die hier- 
van profiteren. Maar ook langzaam groeiende, 
meerjarige kruiden nemen langzaam toe, ener- 
zijds omdat sneller groeiende gras sen eerder 
worden geconsumeerd, anderzijds omdat veel 
van deze kruiden 'sehaapresistente 4 eigen- 
schappen blijken te bezitten; ze zijn minder 
smakelijk. 

Daamaast verzorgen de schapen ook de ver- 
spreiding van planten. Van minstens twintig 
soorten bloemplanten is een exo-zoochoor 
transport vastgesteld; dat wil zeggen dat hun 
zaden of vruchten middels weerhaakjes aan de 
vacht vastgezet meegevoerd en elders gedepo- 
neerd worden. Ook endo-zoochoor transport 
van zaden (zaden worden dan bij het grazen 
opgegeten en elders weer uitgescheiden) is 
bekend. 

In vegetatiekundig opzicht zijn veranderin- 
gen pas duidelijk na enige jarem De voor hei- 
schrale graslanden en kalkgraslanden karakte- 
ristieke soortencombinaties nemen toe in aan- 
tal en areaal, waardoor inderdaad van een re- 
constructie van de oorspronkelijke vegctatic 
gesproken kan worden. 


Bronvermelding illuslralies 

Chiel Westra, Hilversum: pag. 264-265. 

Natuurhistorisdi Ccnootsehap Limburg, Maastricht: pag, 
266-267, 

Dick Klees, Duiven: pag. 268, 269. 272-273, 

Toni Korrbcck, Maastricht: pag, 27CL271,273 (reehtsboven). 
Alle overige ilhistraties komen van de auteur. 
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METEN 

MET 

SPANNING 

Elektrochemische 

analyse 

Met elektroden kunnen in een 
oplossing stroom, spanning, 
weerstand en lading worden 
gemeten. De gevonden waarden 
verlonen vaak een directe 
samenhang met de hoeveelheid en 
de aard van de opgeloste stoffen. 
De metingen kunnen dan gebruikt 
worden voor chemische analyses. 
Het bekendste voorbeeld is, naast 
de beroemde calomelelektrode in 
het laboratorium, het SOz-snuffel- 
palennet dat de zwaveldioxide- 
concentraties in de lucht meet. 

De klassieke elektroanalyse heeft 
zich de iaatste vijftien jaar 
stormachtig ontwikkeld. Dat kwam 
doordat nieuwe elektrodematerialen 
beschikbaar kwamen en door het 
gebruik van microprocessors. 
Aantrekkelijke voordelen van de 
elektroanalytische bepalingen zijn 
de eenvoudige meetwijzen en de 
zeer lage stromen die nog gemeten 
kunnen worden. Tot 10“ 9 A is 
mogelijk, wat overeenkomst met 
10’ 14 mol-sec -1 . 





ANALYTISCHE SCHEIKUNDE 


De grondsiagen en toe pass ingen van een 
aantal elektrochemische analysemethoden 
stammen al uit de vorige eeuw. De elektroche- 
mie als zelfstandige wetenschap ontstond zo 
omstreeks de eeuwwisseling. Mensen als 
Nernst, Planck en Ostwald stonden aan de 
wieg ervan. Zij konden met behulp van de 
thermodynamics theoretische verbanden aan- 
geven tussen de concentratie aan opgeloste 
stoffen en de potentiaalsprong die optreedt 
aan een grensvlak van een elektrode en oplos- 
sing (zie Intermezzo I) en aan het grensvlak 
van twee oplossingen (zie Intermezzo II). 

De klassieke thermodynamische afleidingen 
gaan nit van het feit dat de processen zich via 
thermodynamisch reversibele, dat wil zeggen 
oneindig langzame stappen, als een aaneen- 
schakeling van evenwichtstoestanden, vokrek- 
ken. Spitsen we dit toe op de elektrodeproces- 
sen, dan betekent deze beperking dat er geen 
meetbare nettostroom door het grensvlak mag 
lopen. Wanneer we elektrodeprocessen eehter 
beschrijven op basis van algemene vergelij kin- 
gen voor reactiesnelheden, dan kennen we een 
dergelijke beperking niet. Bovendien krijgen 
we hierdoor wat meer inzicht in het verloop op 
molekulaire schaah 

El e k trone n o v erd rae h 1 

Elke chemische omzetting van reactant tot 
produkt verb opt via een tussentoestand die 
een hogere energieinhoud heeft (fig. 1). Hoe 
hoger de top van de energieberg des te moei- 
lijker zullen de reagerende molekulen in de 
tussentoestand gcraken en des te langzamer zal 
de reactic verlopen, Temperatuurverhoging zal 
deze kans daarentegen verhogen en zal daarom 
de reactie versnellen. Gaan we er bovendien 
nog van uit daL het aantal deekjes dat per tijds- 
eenheid op de top komt evenredig is met het 
totaal beschikbare aantal deeltjes* de concen¬ 
tratie van de reactant, dan kunnen we de re- 
actiesnelheid r in de volgende formule uitdruk- 
ken: 


constante x Ireactant] x e 


-AGa/RT 


Ireactant] = concentratie aan reactant; 

AGa - activeringsenergie, dat is de toe te 
voegen energie om in de reactieve tussentoe- 
stand te komen. 

Willen we no invloed uitoefenen op de reac- 



Gx f en omgekeerd. Een 
voorbeeld van een reactie 
Red-Ox is Ftf * ^e-»Fe 3 + . 


O 

g 

cc 

LU 


Wet van Nernst 


Aan het grensvlak van een elektronengelei¬ 
der (elektrode) en een oplossing, die redu- 
ceerbare en/of oxideerbare ionen of moleku¬ 
len bevat, kan een uitwisseling van elektro- 
nen plantsvinden: 

Ox (oplossing) + ne (elektrode) ^ 

Red (oplossing) 

(n is het aantal elektronen dat per deeltje 
wordt overgedragen,) 

Combineren we twee van dergelijke elek- 
trode-op!ossi ngsystemen, dan onlstaat er een 
elektrochemische cel (fig.I-1), waarvan de 
totale celreactie geschreven kan worden als: 
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tiesnelheid, dan kunnen we dat doen door de 
temperatuur te varieren, we kunnen dit ook 
doen door invloed uit te oefenen op de tussen- 
toestand. Daarin ligt de sleutel voor de wer- 
king van katalysatoren die de activeringsener- 
gieberg opsplitsen in meerdere lagere bergjes. 
Het aardige van de elektrochemie is nu t dat in 
het geval van elektronenoverdrachtsreacties 
aan elektroden de reacdesnelheden gestuurd 
kunnen worden door het spatiningsverschii 
over de elektroden te wijzigen. Gaan we er bij- 
voorbeeld van uit dat de reactant een deeltje is 
met lagere valentie dan het produkt, dan zal er 
per mol een hoeveelheid negatieve lading in de 
vorm van elektronen het potentiaalverschil (E) 
tussen de elektrode en oplossing moeten passe- 
ren. Als de waarde van E positief is, betekent 
dat dat er in de eindtoestand een hoeveelheid 


elektrische energie gewonnen is ter waarde van 
nFE {zie Intermezzo I), In figuur I komt dit 
tot uitdrukking doordat het eindniveau met dit 
bedrag wordt verlaagd. Dit betekent niet dat 
een even grote daling in energie van de tussen- 
toestand optreedt: doorgaans zal dit slechts 
een fractie a daarvan zijn (N.B. in de praktijk 
blijkt a vaak in de buurt van de waarde 0,5 te 
liggen), Voor de hier beschreven oxidatiereac- 
tie komt dit crop neer dat de effective active¬ 
ring sen ergie met een bedrag cmFE is verlaagd, 
waardoor de reactiesnelheid met een factor 
eomFE/RT toeneemt. Laten we de reactie in om- 
gekeerde richting verlopen, bekijken we dus de 
reductie van een geoxideerd deeltje (Ox-deel- 
tje) aan een elektrode met dezelfde posit ieve 
potentiaal, dan zal de activeringsenergie voor 
deze reduct iereactie toenemen met een bedrag 


niRedi+111OX2 — ^Oxi + mReda 

Om te voorkomen dat componenten van de 
beide systemen rechtstreeks met elkaar reageren, 
kunnen zij geseheiden worden door een dia- 
fragma . Dit is bijvoorbeeld een poreuze schei- 
d mgs wand die wel vloeisiofcontact tussen beide 
oplossingen toelaat, maar directe menging voor- 
komt. Er kunnen nu twee gevallen onderschei- 
den worden: 6f er loopt spontaan stroom bij 
kortsluiten van de twee elektroden, we spreken 
dan van een galvanische cel (bijvoorbeeld een ac- 
cu die stroom 1 evert), 6f er loopt alleen een 
stroom wanneer met een uitwendige spannings- 
bron een voldoende groot potentiaalverschil 
over de elektroden wordt aangelegd; er wordt 
dan van een eiektrolytische vet gesproken (bij¬ 
voorbeeld het opladen van een accu). In het 


eerste geval wordt chemische energie omgezet in 
elektrische energie, in het tweede geval heert de 
omgekeerde omzeiting plaats* Langs thermody- 
n a ini sc be weg leidde Nernsi af daL voor een elek- 
trocbemische cel in de evenwichtstoestand geldi: 

r_r- RT , n [Oxil^ [Red;]" 1 
mniF [Red i ]" 2 [Ox 2 ] n ‘ 

E — potentiaalverschil tussen de twee dek- 
troden 

E Q = constante; standaard potentiaal 

R - gasconstante 

T — absolute temperatuur 

F — constante van Faraday; 96500 Cou¬ 

lomb, d.w.z. het getal van Avogadro 
maal de lading van een elektron 
In = natuurlijke logaritme = 2,303 l0 Iog 
= concentrate. 



Hoewel de potentiaal van £en elektrode niel 
gemeten kan worden, kunnen we deze vergelij- 
king wel kunstmatig splitsen in twee delen die 
corresponded met de twee halfcellen l en 2: 


RT 

E=E 2 -E t =E|+-^p-ln 


J2sL_/ 

[Redil V 


l-i o 

El 



In 


IQxiI \ 
[Redd } 


Voor een elektrode geldt dus algemeen: 

E = E° + in (wet van Nernst). 

nF [Red] 
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Rechtsi Fig, 2. De dubbellaag van ionen die ontataal aan 
het grensviak van elektrode en op tossing, De figuur is rn- 
gezet in sen foto waarop de zeer divers gevormde uitein- 
den van elektroden te zien zijn. 



(1 -a)xnFE/RT. De snelheid neemt dienten- 
gevolge met een factor e~0 -«>nFE/RT a f. 

Voor een optossing die zowel Ox- als Red¬ 
ded tjes bevat kan op deze wijze het verband 
tussen de over te dragen hoeveelheid elektro- 
nen per tijdseenheid, dus de stroom, en de po¬ 
tent iaal aan een elektrode worden afgeleid. 

i - i 0 {[Red]e“ nF iE-H-)/RT 

- [Ox]e-u -«>nFtE - E-J/RX), 

Waarbij i de stroomsterkte per oppervlakte- 


eenheid is en i 0 de uitwissetmgsstroomdicht- 
heid. Deze is een maat voor de hoeveelheid 
elektronen die per tijdseenheid in de even- 
wiehtstoestand wordt uitgewissdd. Het gaat 
bierbij dus om een dynamiseh evenwicht! In fi¬ 
guur 3 zijn een aantal i-E-curven getekend 
voor verschitlende waarden van i G . Voor het 
geval i^O, voor verwaarloosbaar kleine stro- 
men, vinden we nit bovenstaande vergelijking 
de Wet van Nernst terug. We zien echter ook 
uit figuur 3a dal - in het geval dat i 0 groot is 
- de potent iaal nauwelijks gaat afwijken als 
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van de te meten oplossing gescheiden door een 
diafragma. Bij zeer kleine waarden van i 0 (fig. 
3c) moet de potentiaal sterk van de even- 
wichtspotentiaal gaan afwijken ()E — E°| » 0) 
om een meetbare stroom te krijgen. Omge- 
keerd zal in dit geval een kleine stroom door 
bet elektrode/oplossing-grensvlak zorgen voor 
een potentiaal die sterk afwijkt van de even- 
wiehtspotentiaai: we zeggen dan dat de elek- 
trode gepolariseerd is. Stroom-spanningscur- 
ven warden daarom wel polarisatie-curven of 
pa J a rog ram men geno em d. 


Onder: Fig. 3. Stroom pan ningscurven bij gelijke COn- 
centratids van Ox en Red. E q is de standaardpotentiaal. 
Van A naar C gaand verandert de grafiek door afname 
van da uitwisselingssnelheid van de elektronen. 



er een stroom loopt en dat in dit geval de Wet 
van Nernst dus ook opgaat voor stroonivoe- 
rende si tirades . Systemen met een grote i 0 - 
waarde dienen als uitgangspum voor zgn, refe- 
reniie-eiektroden ; voorbeelden zijn Hg/Hg 2 + 
cn Ag/Ag\ In deze gevallen worden via bet 
oplosbaarheidsprodukt van het slecht-oplos- 
bare Hg^CLi (=calomel) resp. AgCl, de ionen- 
concentratie van Hg^ + of Ag + constant ge- 
bouden door in de oplossing een vaste concen- 
tratie chloride te handhaven. Meestal wordt 
hiervoor KC1 gebruikt. Deze oplossing wordt 


T ran sport verseh ij nselen 

Wanneer we ons verder tot (matig) snelle 
elektronenoverdrachtsreacties beperken, dan 
zal bij een potentiaal die afwijkt van de even- 
wichtspotentiaal de oxidatie (als E-E° >0) 
dan wel de red net ie (als E- E° <0) gaan over- 
heersen. Aan het oppervlak zal dan in korte 
tijd een tekort aan reactant ontstaam Het sys- 
teem zal trachten dit tekort aan te vuilen, bij- 
voorbeeld door diffusie, om zo weer een gc- 
lijkmatige verdeling van de stof door de gehele 
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Boven: Het Rijjksinstituut voor de Zuivering van Afval- 
water heeft op zes plaatsen meetstations in de grate mm- 
ran tsggen. Daarin ataan apparaten die automatisch en 
continu de kwaliteit van het oppervlaktewater registreren. 
In bijna alle gevallen zi]n elektrochemische methoden in 
gebruik. 

Rechtsboven: In het meetstation staat een apparaat dat 
concentrates zware metalen in het rivierwater meet met 
een polarografische methode. 


oplossing te realiseren. Zolang de potentiaal 
niet al te sterk afwijkt, zal dit nog wel enigs- 
zins lukken, maar bij groiere afwijkingen kan 
de dtffusie het niet meer bijbenen en naderi de 
effectieve concentratie aan het oppervtak tot 
nul. Dit betekent niet dat er dan geen omzet- 
ting meer kan plaatsvinden, maar dat elk 
deeltje dat bij de elektrode aankomt op het- 
zelfde ogenblik wordt omgezet. Vanaf dat mo¬ 
ment wordt de stroomsterkte niet meer be- 
paald door de potentiaal maar door de trans- 
portsnelheid. In de stroom-spanningscurven 
zicn we dan een plateau ontstaan; de grens- 
stroom (fig. 4). Uit analytisch oogpunt is het 
nu plezierig dat zolang het transport in laatste 
instantie maar door diffusie wordt bepaald, er 
een evenredigheid bestaat tussen deze grens- 
stroom en de concentratie in de ‘bulk\ de ho¬ 
mogene rest van de oplossing. Een aantal ana- 
lysemethoden die hierop berusten zullen in de 
volgende paragrafen de revue passeren. Eerst 
moet nog lets warden geschreven over de 
grenslaag tussen elektrode en oplossing, die 
so ms een storende rol vervuk. 



TABEL Gverzicht elektroanalyttsche methoden 


Te meten grootheid 

Methode 


Potentiaal 

EMK 

Potentiomelrie 


Klemspanning 

Stroornvoerende I 



potentiometrio 


Stroomsterkte 

Amperometrte 






Lading 

Coulometrie 


Weerstand c.q. 
geleidend vermogen 

Stroom aJs functie 
van de spanning 

Conductometri© 

Volta met he 1 

(potarografie) 1 
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Seven: Een kwikdruppel, kleiner dan aen speldeknop, in 
sen potarografische elektrode, Vanuit het caplllair in de 
glasbuis wordt steads een nieuwe drop pel gevormd. 

Links: Fig. 4 De stroom (i) uitgezet tegen de spanning (E) 
aan het efektrodeoppervlak. Wanneer er gean beperkin- 
gen zijn aan het ionentransport naar het oppervlak 
bestaat hei gestippelde verband. Bij diffusiebegrenzingen 
ontstaat sen maximumwaarde die een maat is voor de 
con centra tie. 



Varianten 


pH-meting 

Meting met ion-setectleve elektroden 

Meting met inerte elektroden: redox-melingen 

Meting met 1 polar! see rare elektrode 
en 1 referent ieelektrode 

Meting met 1 potanseerbare elektrode 

©n 1 reterentie-elektrode 

Meting met 2 pofariseerbare efektrodsn 

1 

Pctenttostatisctie coulo metric 

Amp^rostatlsche coulometrie 

Laag frequent (1000 Hz) 

Hoog frequent (ca, 1 MHz) 

Normale gelljkstroom polarografie 

Bemonsterde gelijk stream polarografie 

L Normale puls polarografie 

1 Differentiate pule polarografie 

Vierkantsgolf polarografie 

Wisse 1st room potarografiB 


! Cyclische voltametne 


Dubbellaag 

We hebben gezien dat er tusseti dektrode en 
oplossing een potential verschil bestaat dat in 
de evenwichtstoestand bepaald wordt door de 
concentratie van oxideerbare of reduceerbare 
deeltjes, Dit potentiaalverschil wordt aan het 
oppervlak in een dun laagje van enkele ion- 
stralen overbrugd. Afhankdijk van het felt of 
de ionen in de oplossing in wisselwerking kun- 
nen treden met de atomen van het elektrode- 
oppervlak (specifiekt adsorptie) en/of de 
ionen door een mantel van oplosmiddelmole- 
kuien zijn omgeven, kunnen de ionen meer of 
minder dieht tot het oppervlak naderen (zie 
fig, 2). Bedenk wd dat alle soorten ionen in de 
oplossing hier een roJ spelen en niet alleen de 
ionen die elektronen opnemcn of afstaanl We 
zien dat de lading op het elektrode-oppervlak 
vergezeld gaat van een opeenhoping van tegen- 
gestdde lading aan de zijde van de oplossing, 
Er vormt zich een soort condensator of dektri- 
sche dubbellaag. In een aarnal elektrochemi- 
sche analys emethoden spec It dezc dubbellaag 
een vervelende rol omdal bij verandering van 
potentiaal of oppervlak, de ‘condensator 1 zich 
moet aanpassen. Dit komt tot uiting in een 
stroom die gesuperponeerd wordt op de 
stroom van de elektronenoverdracht. Deze 
laatste stroomeomponent wordt meesial aan- 
geduid als Faraday-stroom, de andere als ca- 
pacitievc stroom of condensatorlaadstroom; 
de ‘niet-Faraday’-component heeft geen direc- 
te relatie tot de concentratie van te meten com- 
ponenten, 

El ektrn analytische methodcn 

Uit het voorafgaande zal duidelijk zijn dal 
zowd de potentiaal van een elektrode als dc 
stroom in verband gebracht kunnen worden 
met dc concentratie van of meer opgeloste 
stoffen, Wanneer uitsluitend een component 
in de oplossing volledig wordt omgezet, kan 
ook de totaal benodigde hoeveelheid lading 
voor de concentratie- of hoevedheidsbepaling 
worden gebruikt, Voorts wordt de elcktrische 
weerstand tussen dc elektroden bepaald door 
de conceniraiie aan ionen. Met al deze elektri- 
sche grootheden zijn analytische methodcn 
verbondcn waarvan het merendeel weer is on- 
der te verdelen in een groot aantal varianten 
(Tabel 1). Ik behandel drie voorbeelden. 
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INTERMEZZO II 


ANALYTISCHE SCHEIKUNDE 


Grensvlakken 

Niei alleen aan het grensvlak van een 
elektrode en een oplossing ontstaat cr een 
potcntiaalsprong, ook aan een grensvlak 
tussen twee willekeurige fasen die ionen be- 
vatten kan zich een potentiaalversehil ont- 
wikkelen ook a] is er geen sprake van elek- 
tronenoverdracht. Dit verschijnsel werd al 
aan het eind van de vorige eeuw door 
Planck verklaard door aan te nemen dat 
ionen van de ene fase naar de and ere Fase 
kunnen diFfunderen met verschillende snel- 
heden, Hierdoor kunnen bijvoorbeeld ne¬ 
gative ionen voor gaan lopen op de posi¬ 
tive ionen waardoor er een zekere mate 
van ladingsscheiding aan het grensvlak kan 
optreden. Het aldus ontstane poientiaal- 
verschil zal een vertragende working gaan 
uitoefenen op de snelst lopende ionen en 
juist de langzamer bewegende ionen ver- 
snellen. Na korte tijd steli zich bij een be- 
paald potentiaalversehil een evenwiehl in, 

Het potentiaalversehil wordt vaak aan- 
gednid als 'liquid-junction 1 -potential of 
dlffusiepotentiaal. Om de grenslaag lessen 
twee vloeibarc fasen op z'n plaats le hou- 
den kan gebruik gemaakt worden van een 
poreus scheidingsvlak, Omdat K + - en Cl ¬ 
io nen ongeveer gelijke beweeglijkhcid heb- 
ben, wordt in de eleklrochemie en de clck- 
Lroanalyse veel gebruik gemaakt van KCI 
als het gaat om een noodzakelijke toevoe- 
ging van zoul om de geleidbaarhcid van 
een oplossing te verhogen. 


Potentiometrie me! ion-selectkve eleklroden 

In 1904 stelde Cremer vast dat zich over een 
dun glaslaagje van bepaalde samenstelling een 
potentiaalversehil kan ontwikkelen dat af- 
liangt van het verschil in pH tussen de oplos- 
singen ter weerszijden van dit glasmembraan* 
Enkele jaren later onderzocht Haber dit ver- 
scbijnsel verder en legde daarmee de grondslag 
voor de huidige pH-gevoelige g las elektrode. 
Hoewel iange tijd de indruk heeft bestaan dat 
dit potentiaalversehil ontstaat doordal H + - 
ionen door het glasmembraan diFfunderen, is 
het nu wel duidelijk dat het proces zich in drie 
stappen voltrekt: (1) aan het grensvlak van 
glas en oplossing wisselen H + -ionen nit tegen 



Geheel boven: Hot Nedorlands Nationaal Moot net voor 
Luchtverontreimging registreert concentrates S0 2 , NO, 
NO?, 0 3 , CO en stofdeeitjes met een network van grote- 
re en kleinere mootstations. Op do foto hot meetstation in 
een wegberm bij Noorbeek (Limburg). Deze 'snuffefpaal' 
moot all een SO?. De coulometrischo met hod e waarmee 
SO? (zie pag. 287) wordt gemeten wordt overigens verla- 
ten. Begin deze maand is de helft van de StVmomtaren 
vervangen door niouwe die SO? moten mot f I wore see n- 
tieverschijnselen. 

Bovem AKZQ-Zout Chemie tn Hengeio ontwikkelde een 
monitor voor het melon van de chfoor-concentratio in 
luchr Op de foto staat de mobiele variant, op het fabrieks- 
terrein staan ook apparaten vast opgesteld. 
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De SOrluchtverontreiniging 
in Nederland is. gezien over 
een aanlal jaren r laag. in da 
period© april '63 - april '04 
waarop bovenstaande plaat- 
jes betrekkirrg hebben is 
geen afname tan opzichte 
van een jaar eerder waarge- 
nomen. Het grensoverschrlj- 
dend SO^transporl Uii 
oostelijke richting, onder an¬ 
dere het Ruhrgebied. is 
sinds 1980 meM3 proceni 
per jaar afgenomen, Oe bij- 
drage van Nede Hands© 
bronnen aan de zwavelver- 
ontreiniging wordt geschat 
op 25 procent. 



Op beide kaartjes is de gemeten concentratie S0 3 in de 
period© april f 83 - april '84 ingetekend. De getallen heb- 
ben als eenheid mlcrogram per kubieke meter. 

De linker afbeetding geeft de 50-percentielwaarden. Ze 
betekenen dat tijdens de helft van de 365 dagen in de 
meetpertode het daggemiddelde lager lag. Het plaatje 
rechts geeft de 98-percentielwaarden. Op 98 procent van 
de meetdagen was de daggemiddelde concentrate lager. 
De norm voor menselijke biootstelling ts in Nederland 
75^g.m- 3 voor de 50-percentielwaarde an 25Q^g r rn _3 
voor 98-percentiet. De miUeunorm is 30 voor de 

50-percent tel en lOO^g.m -3 voor de 98-percentiei- 
waarden. In Zuid-Nederland wordt de 98-percentielnorm 
voor het milieu dus oversehreden. 

Links: Het oude type SO^-meter dal met een coulometri- 
sche methode continu metingen verrichtte, ingebouwd in 
snuffelpaalkasten. 


NaMonen uit het glas, (2) Na + -ionen diffun- 
deren door de holten in het SiOi-skelet van 
het glas, (3) aan de andere zijde van het mem¬ 
bra an wisselen Na + -ionen weer uit tegen H + - 
ionen, Dit verklaart waarom bij hoge Na + - 
concen trades in de oplossing een pH-elektrode 
Na + -gevoeligheid gaat verlonen: het uitwisse- 
lingsevenwieht aan het grensvlak wordt dan 
volledig door het natrium overheerst. Door nu 
variaties in de glassamenstelling aan te bren- 
gen kan dit effect versterkt worden, waardoor 
een natriumgevodige elektrode omstaat, Het 
is ook mogelijk glassamenstellingen te maken 
die enigermate selecdef andere eenwaardige 
kationen transporteren, zoals bijvoorbeeld 
Li\ K\ Ag + of TI + . 


Tot zover de stand van zaken aan het begin 
van de zesdger jaren. Kort daarna zijn twee 
nieuwe typen membranen tot ontwikkeling ge- 
komen: de ‘solidstate* en de ‘vloeibare* mem¬ 
branen. 

De meest succesvoile vertegenwoordiger van 
het solid state type is de fluoridegevoelige 
elektrode. Deze heeft een membraan dat 
bestaat uit een lanthaanfluoride (LaF 3 ) £en- 
kristal waaraan een kleine hoeveelheid euro- 
piumfluoride (EuF 2 ) is toegevoegd. De twee- 
waardige europiums otien hebben een ionstraal 
die vrijwel gelijk is aan die van de driewaardig 
lanthaniumionen en kunnen dus dezelfde 
plaatsen in het kristalrooster bezetten. Zij ne- 
men echter een fluorideion minder mee T waar- 
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Hiernaast: Fig, 5. LaF^ licht 'veront- 
reinigd' met Eu, is utterst geschikt 
als materiaal voor fluorideselectieve 
elektroden. 

RecMer pagina: Rg. 6. Polarogram 
van sen mengsel van Pb 2 + , Cd 2+ 
en Zn 2+ . 

R&chts: Een laboratorium-polaro- 
graaf, Rechts een behuizing met de 
druppelende kwikelektrode, Links de 
microprocessor die de meting stuurt 
en de gegevens verwerkt 



Fluoride* ion 


Lanthaniumion 
Europiunvion 



door vacante fluoride-plaatsen gecreeerd wor- 
den, Fluorideionen uit denabijheid kunnen nu 
sprongsgewijs zo’n roostervacature opvullen, 
daarbij zelf een nieuwe vacature scheppend 
(fig. 5). Op deze wijze kan er een netio-trans- 
port van fluorideionen optreden. Aangezien 
andere anionen niet in de vacatures passen, is 
dit transport bijzonder selectief* 

Een andere manier van selectief transport is 
te verwezenlijken met vloeibare membranen. 
Deze bestaan uit een organische fase die niet 
met water mcngt, waarin een complexvormer 
is opgelost die liever in de organische dan in de 
waterfase zil. Door een complexvormer te kie- 
zen die selectief met een ion eomplexeert, kan 
dit ion aan een kant van het membraan uit de 
waterfase overgaan in de organische fase; na 
diffusie van het ioncomplex kan het ion aan de 
andere kant weer aan de waterfase worden af- 
gestaan. Een bekend voorbeeld van zo T n selec- 
tieve complexvormer is valinomyeine, een cy- 
clisch tripeptide dal een holte vormt waarin 
precies een kaliumion past. Valinomydne is 
een in de natuur voorkomende stof die bij cd- 
membranen het kaliumtransport verzorgt. 

Bij alle tot nu toe besproken selectieve mem¬ 
branen zal er een netto-transpon van ionen 
optreden als de concentratics van de betreffen- 
de ionen ter wecrszijden van het membraan 
verschillen. Door de concentratie aan een zijde 
(de binnenoplossing) constant te houden zal 
het potentiaalverschil over het membraan al- 
leen nog afhangen van de concentratie in de 
buitenoplossing, wat dan de te meten oplos- 
sing is. Door ijking met oplossingen van be- 
kende concentratics moet voor iedere elektro- 
de het verband tussen potentiaal en concentra¬ 
tes worden vastgelegd. Eenmaal geijkt werken 
eiektroden zeer nauwkeurig. 


Polarografie 

Bij polarografie worden stroom-spannings- 
curven gemeten aan een druppelende kwik- 
elektrode. Deze eiektrode ontstaat door kwik 
door een capillair te persen waarbij zich aan 
het uiteinde 1 dat in de te analyseren op tossing 
steekt, miniscule kwikdruppels vormen die als 
elektrode-oppervlak fungeren. Deze druppels 
zijn kleiner dan speldeknoppen! Het voordeel 
van deze zeer kleine oppervlakken is, dat zich 
al bij stromen ter waarde van enkele micro¬ 
amperes uitputtingsverschijnselen voordoen: 
we komen in de hiervoor al beschreven situatie 
dat de *grensstroorrT (zie fig. 4) bereikt wordt 
die evenredig is met de concentratie van de te 
oxydcren of reduceren stof in de bulk van de 
oplossing, De geringe stroomwaarde maakt 
dat ook na langere tijd meten geen merkbare 
afname van de concentratie in de bulk van de 
oplossing optreedt. 

Het voordeel van kwik als elektrodemate- 
riaal is dat zich in tegens tel ling tot de meeste 
andere metalen vrijwd geen H 2 kan ontwikke- 
len ook al geven we de eiektrode een sterk ne¬ 
gative potentiaal. Hierdoor kunnen we ook 
de reductie van onedcle metalen goed volgen 
(fig* 6), Metaalionen gaan bij een dergelijke 
reductie meestal over in de metallische 
toestand en lossen daarbij onder de vorming 
van amalgamen in het kwik op. Het voordeel 
van het druppelen is tweeerlei: cnerzijds vormt 
zich met elke druppel een schoon oppervlak 
zodat er geen accumulatie van verontreiniging 
optreedt, anderzijds herstelt zich ook in de 
oplossing na het afvallen van elke druppel de 
begintoestand* zodat de maximale dikte van de 
uitputtingslaag constant blijft. Hocwd de 
kwikelektrode wellich! wat bizar aandoet heeft 
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deze bewezen een van de meest reproduceerba- 
re elektroden te zijn. Zoals uit figuur 6 blijkt 
heeft de kwikelektrode ook nadelen: het pulse- 
re nde karakter van de stroom als gevolg van de 
groei van het elektrodeoppervlak bij iedere 
druppel. Dit groeiende oppervlak maakt ook 
dat steeds een dubbellaag van ionen gevormd 
moet worden, hetgeen zich uit in een capacitie- 
ve stroom. Deze maakt dat met de polarogra- 
fte in zijn cenvoudigste vorm slechts concen¬ 
trates van minimaal 10“ 5 mol l -1 bepaald 
kunnen worden, Door slechts te meten op 
tijdstippen, waarbij de druppel bijna volgrocid 
is en het oppervlak zich vrijwel niet meer wij- 
zigt, kan deze caparitieve stroombijdrage ver- 
regaand onderdrukt worden. Leggen we bo- 
vendien de spanning slechts gedurende zeer 
korte tijd aan (ca. 40 milliseconde) dan berei- 
ken we dat de ukputtingslaag uit erst dun 
blijft, wat resulteert in een groot concentratie- 
verschil per lengte-eenheid loodrechl op de 
kwikdruppel. Hierdoor hebben we een relatef 
grote diffusie en een daarmee overeenkomen- 
de stroom. 

Cmiiometrie 

Tenslotte nog een voorbeeld om te illustre- 
ren dat elektrochemische methoden zich ge- 
makkelijk laten automatiseren. Als we gedu¬ 
rende een zekere tijd een berekend volume 
SOrhoudende lucht door een oplossing leiden 
die broom bevat, dan wordt het zwaveldioxide 
geoxideerd door het broom: 

S0 2 + Br 2 + H 2 0 ~ SOj + 2Br“ +2H + 

Om nu het weggenomen broom weer terug 
te winnen wordt aan een platina-anode de voh 


gende oxidatiereactie uitgevoerd: 

2Br _ ^ Br 2 + 2e 

De hoeveelheid lading die nodig is om de 
oorspronkdijke concentratie broom terug te 
vormen is een maat voor de hoeveelheid zwa¬ 
veldioxide in het lucht monster. Op dit coulo- 
metrische principe berust de SO^monitor die 
in de ‘snuffelpalen* opgesloten zit, waarmee 
men luchtverontreiniging meet, 

Spelen met ionen en elektronen is, conclude- 
rend, een boeiende bezigheid. In het kader van 
deze bijdrage konden slechts enkele aspecten 
worden belicht; niettemin hoop ik dat uit de 
gekozen voorbeelden de veelzijdige toepas- 
singsmogelijkheden duidelijk zijn gewordem 


Bij de samerts telling van de seric over 
analytische scheikimdc heeft de redactie 
medewerking van prof, dr, LKA.Th, 
Brinkman, Vakgroep AJgemene en Ana- 
lytisehe Oiemie, VU Amsterdam en drs, 
J. Bouma, Chemiedidactiek, VU Amster¬ 
dam. 
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HET LOT IN EIGEN HAND 

Handlezen en daardoor de toe- 
komst voorspelien wordt a! duizen- 
den jaren beoefend. Deze voorspel- 
lingskunde blijkt niet geheel op los- 
se schroeven te staan. Bestudering 
van de huidlijsten van handen en 
voeten heeft uitgewezen dat huid- 
lijstpatronen erfelijk bepaaid zijn, 
terwijl er ook de aanleg voor ziekten 
uit is af te lezen. Deze tak van we- 
tenschap doet echter geen uitspra- 
ken over iemands toekomstige lief- 
deleven. 

De ontwikkeling der huidlijsten ge- 
schiedt na een vastlegging van de 
'Aniagen' der patronen. Deze vast- 
legging (determinatie) vindt plaats 
als een hand met vingers bij het em¬ 
bryo nog niet is gevormd. Tijdens 
de patroondeterminatie kunnen al- 
leriei processen in het embryo of via 
de moeder het resultaat beinvloe- 
.de.a,_ln _de_nabije toekomst zullen 
huidlijsten van belang kunnen zijn 
bij het bevolkingsonderzoek naar 
bepaalde ziekten en bij het onder- 
zoek naar de invloed van milieu- 
vervuiling op het ontwikkelende 
embryo. 



ANATOM IE 


Huidlijsten 

Huidlijsten zijn smalle, meeslal ongeveer 
evenwijdlg lopende richeltjes aan de opper- 
vlakte van de opperhuid (epidermis). Bij de 
mens komen zij voor op de vingers, handpab 
men, tenen en voetzolen. Bij apen en halfapen 
met een grijpstaart komen zij bovendien voor 
op het grijpoppervlak van de staart. 

Het voorkomen van huidlijsten hangt samen 
met de last- en grijpfunctie van de ledemaat of 
staart. Voor de grijpfunctie is een siroef huid- 
oppervlak van belang en het tastvermogen 
moet sterk ontwikkeld zijn, Voor een stroef 
huidoppervlak zouden oak stekeltjes kunnen 
diene n, maar dat is met verenigbaar met een 
ged i f fe rentieerde tast funetie. 

De huidlijsten zijn door groeven van elkaar 
gescheiden, waarbij de groeven ongeveer even 
breed zijn als de lijsten. Doordat de huidlijsten 
op bijvoorbceld de middelste en onderste vin- 
gcrleden evenwijdig aan elkaar lopen, dwars 
op de lengterichting van de vinger, treedt bij 
grijpen de grootste wrijving op in de lengte¬ 
richting, Een grotere wrijving, en dus een ver- 
beterde grijpfunctie, wordt bereikt doordat de 
lijsten bun dels gebogen zijn in de verm van bo - 
gen, lussen, wervels of nog ingewikkelder Figu¬ 


ren, De aanwezigheid van zulke ‘patronen* 
wijst op een grijpfunctie die in meer richtingen 
dan alleen de overlangse aangepast is* 

Op de voetzool bij de mens vinden we in 
overeenstemming hiermee overwegend dwars 
gerichte huidlijsten, behalve in het voorste 
deck Bij de handpalm is het lijstenpatroon in¬ 
gewikkelder hoewel ook daar de lijsten voor- 
namelijk dwars van pinkmuis naar wijsvinger 
over de palm lopen. De duimmuis hoort em- 
bryologisch niet bij de palm. 

De eenvoudigste patronen (de boog- of 
arcus-figuren) hebben het kleinste aantal tast- 
lichaampjes, Dit aantal is groter bij lus- (sinus) 
figuren en het grootste bij wervel-(vortex-)fi- 
guren. Naarmate de grijpfunctie gedifferen- 
tieerder is, is de tastfunctie meer ontwikkeld. 

Patronen 

De meest gebruikelijke indeling van huid- 
lijsipatronen op de laatste leden van de vingers 
en tenen - dus van *vingerpatronen f - is erg 
grof, Tussen de patroontypen boog, lus en 
wervel bestaan op het oog allerlei overgangen. 
Bovendien k an van lus figuren de opening naar 
de pinkzijde of naar de duimzijde van de hand 
gericht zijn. Dat geldt ook voor de draairich- 


Rechts: Fig. 1 Dit sche¬ 
ma toont de 122 pa- 
troontypen bij de classi- 
ficatie volgens de Wilde. 
Topologist h identieke 
lypen (bogen, Jussen of 
wervels) verschillen in 
draaiingssterkte en/of 
-richting 

Geheel rechts: Fig. 2. 
Op daze afdruk van de 
handpalm van een vol- 
was&ene is te zien dat 
de groeven en lijsten on¬ 
geveer even breed zijn. 
De palmlijsten lopen 
voor namelijk dwars van 
de palm aan de pinkzij¬ 
de in de richting van de 
vingers (de duimmuis 
hoort embryofogisch niet 
bij de palm). 
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ANAT0M1E 


ting van wervels. De wervels kunnen nog in 
twee hoofdtypen worden verdeeld, namelijk 
wervels die uit spiraliserende lijstenbundels 
zijn opgebouwd en wervels die opgebouwd 
zijn uit twee om elkaar draaiende 'primaire’ 
patronen {boog + boog, boog + lus of lus + 
lus). De beide wervel hoofdtypen worden in 
het Engels onderscheiden als 'whorls* en 'com¬ 
posites'* 

AJs patronen beschouwd worden als te zijn 
opgebouwd uit bundels van ongeveer evenwij- 
dige huidlijsten, dan moeten deze bundels, om 
lussen of ingewikkelder figuren te vormen, 
ombuigen. Buigt een bundel geheel tcrug naar 
de kant waar hij vandaan komt, dan ontstaat 
een ins of sinus. Aan de basis daarvan loopt 
een lijstenbundel dwars over de vinger, terwijl 
de omgebogen bundel tegen een andere dwarse 
bundel aan ligt. Deze laatste ontmoet de basale 
bnndel aan de kant van de lus die van de lus- 


boven en onder het patroon langs naar een 
kant van de vinger, de andere lijst gaat van het 
patroon af naar de andere zijde van de vinger. 
De drie lijsten die de triradius vormen zijn de 
zogertaamde radian ten. 

Bij whorls en composites komen twee tri- 
radii voor, Van de zes radianten zijn vaak en- 
kele gemeenschappelijk voor beide tri radii. 
Naar de vingerzijkantcn gaan er in totaal soms 
meer dan twee! Radianten die uit een patroon 
naar vingerzijkanten gaan, worden 'tails* ge- 
noemd, hun aantal is een eenvoudig classifica- 
tickenmerk voor het vingerpatroon. Ook in 
palmen en zoien kunnen de aantallen tails veel 
informatie geven over de aantallen en mate 
van ingewikkeldheid van patronen. 

Cewoonlijk past men in de amhropologie en 
genecskunde de classifrcatie in vier of vijf ty- 
pen volgens Cummins en Mkllo, of een van de 
modificaties daarop, toe. De onderscheiden 



opening is afgekeerd. Aan die zijde ontmoeten 
dus drie bundels elkaar: de patroonbasis- en 
mantelbundeL 

Zij ontmoeten elkaar met hun zijranden* 
dus met een patroon-, basis- en mantellijst. Dit 
ontmoetingspunt wordt vaak als een drie- 
sprong van lijsten gezien: de triradius of delta 
(zie fig. 3)* Van deze drie lijsten gaan er twee 



Boven; Fig, 3. De vier voor- 
naamste patroontypen die 
onderscheiden worden in 
de classificatie volgens 
Cummins en Midlo zijn de 
boog (arcus), lus (sinus), 
wervet (vortex) en vortex 
compositus. In kleur zijn de 
triradil aangegeven: de 
plaatsen waar de patroon- 
bundels. de daaronderlig- 
gende basisbundels en de 
om het patroon been lig- 
gende mantelbundels sa¬ 
me n komen. 


Natuuren Techniek. 54, 4 fTSSe) - Cal. nr. B6D45 - SlSQ 599.4, 599.6, 605 


291 




ANATOMIE 


Rechts: Deze opname van een 
menselijke foetus van vijf we ken 
toont duideiijk de eerste aanleg 
van de hand, Deze bestaat nog 
slechts uit eon plane schijf, 
waarin net sen eerste begin te 
zien is van wat later de vingers 
worden. In deze periode warden 
ook al de huidlijstenpatronen 
aangelegd. Storingen in de vroe- 
ge ontwikkeling van de foetus 
komen daardoor in deze patro- 
nen tot uitdrukking. 

flechtsonder: Enage weken later 
i$ de hand af. Op de foto is zelfs 
al een eerste begin van nagels te 
zien. 



TABEL Voorkomen der hoofdgroepen bij 2500 Nederlanders, uitgedrukt in procenten 


Sulnaris 

S. radial is Arcus Vortex 

Zeidzame vormen 

R, duim 54,84 

0.36 2,34 41,96 

0,00 

R, wijsvinger 26,36 

24,00 19 r 04 30,16 

0,44 

R. middelvinger 69,68 

1,64 11,16 17,52 

0.00 

R. ringvinger 52,28 

1,00 3,60 43 r 04 

0,08 

R. pink 84,16 

0,24 2,12 13,48 

0,00 

Rechterhand 57,46 

5,45 7,75 29,23 

0,10 

L. duim 63,52 

0,36 5,24 30,68 

0,00 

L. wijsvinger 34,84 

L. middelvinger 70 : 04 

21,12 16,20 27.44 

2,12 12,20 15,48 

n ah 

0,16 

L. ringvinger 65,88 

0,48 3,84 29.80 

0,00 

L. Dink 88,00 

0,04 3,16 8,80 


0 





Linkerhand 

64,46 

4.82 8.13 22,48 

0,11 
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typen zijn dan arcus (boog), sinus ulnaris (lus 
met de opening gericht naar de pink), sinus ra- 
diaiis (lus met de opening gericht naar de 
duim), vortex (wervel) en eventueel vortex 
compositus (zie fig* 3)* 

Sinds kort bestaat er ook een voornamdijk 
topologische indeling die gebaseerd is op het 
feit dal patroontypen niet in elkaar mogen 
overgaan, anders dan door draaiing en/of ver- 
schuiving. Omdat ook de graad van draaiing 
in de biologic van het huidlijstensysteem 
belangrijk is, zijn in deze topologische classifi- 
catie 61 verschillende typen onderscheiden 
(122 als men met opening of draairichting re- 
kening houdt; zie fig* 1)* 

Bij het opsporen van misdadigers worden 
naast de patroontypen ook minutiae gebruikt. 
Dit zijn de fijnere kenmerken binnen het 
lijstenpatroon, bijvoorbeeld vertakkingen, 
eilandjes e.d. die door een enkele lijst gevormd 
zijn* Zij kunnen beschouwd worden als gevolg 
van l ontwikkelmgsruis\ opgetredcn tijden de 
embryogenese. Ligging, aard en aantal zijn per 
vinger specifiek voor het individu en daardoor 
van veel bdang voor identificatiedoeleinderu 
Het aantal minutiae op een vinger hangt sa- 
men met het patroontypc. 

VerschiHen in palroonfrequenties 

De frequenties der verschillende vingerpa- 
troontypcn tonen vinger-, hand-, sexe- en 
groepsvcrschillen* Wervels komen het meest 
voor op de eerste en vierde vingers (rechts en 
links), lussen op de vijfde vingers. De rechter- 
hand heeft gemiddeld meer wervels en samen- 
gestelde figuren dan de linker hand (zie label). 
Dit verschil is bij marrnen groter dan bij vrou- 
wen. Over het algemeen hebben vrouwen meer 
boog- en lusfiguren dan mannen. Boogfiguren 
komen bij beide geslaehten het meeste voor op 
de twecde vingers rechts. 

Groepsverschillen in patroonfrequendes 
zijn van anthropologisch belang. Zeer hoge 
frequenties van werveltypen komen voor bij 
oud-mongoloide stammen en Papoea’s. Chi- 
nezen, Japanners en andere mongoloide groe- 
pen scoren lager. De meeste boogfiguren wor¬ 
den gevonden bij Pygmeeen uit Centraal- 
Afrika. Negroide stammen en blanken liggen 
tnssen deze extremen in, maar onderscheiden 
zich wel op grond van de patroonfrequentie- 
verdeling over de vingers. 
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Ontwikkeling van huidlijsten 

Microscopische coupes van de palmzijde 
van de huid van vingertoppen tonen bij em¬ 
bryo's van vier maanden een toename van het 
oppervlakte-epilheel, aan de onderzijde daar- 
van. De opperhuid (epidermis) groeit met pa¬ 
rallels schotten in de onderliggende lederhuid, 
Deze laatste zal dus eveneens in schotjes wor- 
den verdeeld. De opperhuidricheltjes worden 
primaire huidlijsten genoemd. 

Pas na de vijfde ontwikkelingsmaand, als de 
primaire lijsten met zweetklierafvoerbuizen er- 
in zijn gevormd, gaat het ectoderm aan zijn 
bovenoppervlakte uitgroeien. Het vormt daar 
de epidermale huidlijsten, die corresponderen 
met de eronder gelegen primaire lijsten, Dan 
pas wordt het ‘vingerpatroon 5 aan de buiten- 
kant van het embryo zicbtbaar. Ttissen de pri¬ 
maire huidlijsten in grocien vanaf de vijfde 
maand seeundaire JijsLen (Furrow folds) uit de 
onderzijde van het ectoderm. 

Palmlijsten ontwikkden later dan vinger- 
lijsten. Het eerst ziet men ontwikkelingen in 
het gebied van de triradii bij de bases der vin¬ 
gers, later groeien bundels uit vanaf deze bases 
naar de pols en de pinkzijde van de palm. Op 
de duimmuis zijn de lijsten eerder uitgegroeid. 
Op de tenen en voetzool treden ook dergelijke 
ontwikkelingsprocessen op, maar lets later, 

Ontwikkeling van de hand 

Bij een embryo van ca> drie weken oud be- 
vindt zich aan de zijkant van het lichaam een 
lijst van verdi kt epitheel. Op een doorsnede is 
te zien dal dit epitheel gesteund wordt door 
dichter bindweefsel dan elders, buiten de lijst. 
De lijst reikt van het halsgebied tot het onder- 
cindc van de romp. Op deze lijsten ontstaan 
vier, enigszins langgerekte verhevenheden* de 
extrem i tei tk nop pen. Uit een extremiteitknop 
ontwikkelt zich een hele ledemaat, en wel in de 
volgorde: schouder, vinger en heap, teen. 

Bepcrken we ons tot de arm. De extremiteit¬ 
knop verlengt zich tot een cylindertje, dat een 
knik gaat vertonen: de latere elleboog. Voor 
het uiteinde van de latere on der arm plus hand 
ontstaat een nngvormige groeve, die een afge- 
plat eindgedeelte scheidt van de onderarm. 
Het afgeplatte ongeveer drkelvormige eind- 
ded is de handplaat Hieruit ontwikkelen zich 
de pols, middenhand en vingers. 




Geheel boven- Deze microscopische opna- 
men van de huid van een embryo tonen de 
versch ill ends stadia in het ontstaan van de 
vingerlijsten. Op de boven ste foto is nog 
niets gebeurd. Op de middelste is de aan- 
leg van de primaire huidlijsten te zien, 
daaronder is de aanleg gereed en is het pa- 
troon duidelijk zichlbaar 

Boven en rechts: Syn dactyl te kan in ver- 
schillende vormen voorkomen. Bij de foto 
boven zijn de spieren van de verschillende 
vingers vergroeid. Redhts zien we een 
membraneuze syndactyfie, waarbij de vin¬ 
gers door een huidplooi zijn verbonden. 
Deze alwljking is met plastische chirurgie 
te verhelpen. 

Geheel rechts: Fig. 4 Afdmk van een hand 
met een syndactylie van midden- en ring- 
vinger De huidlijsten van deze vingers vor- 
men samen een continu patroon. De tus- 
senvinger bonder (rnterdigitafe bunde!) die 
de palm moet ingroeien, ontbreekt. 
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De scheiding tussen handplaat en onderarm 
is te zien bij een embryo van vijf weken. De 
handplaat is dan een plat zakje van ectoderm, 
gevuld met losmazig bindweefsel. Van vingers, 
hand wort eh en middenhandsbeentjes, even a Is 
van vingerkootjes ombreekt nog ieder spoor. 

Bloedvaten zijn er wel t zenuwen met, Het 
losse bindweefsel wordt dichier in het gebied 
van de latere beenderen. Op deze plaatsen 
wordt de handplaat ook wat dikker, zodat bij- 
voorbeeld de vingers als uit de handwortel ko- 
mende vingerstralen te zien zijn. De vingers 
zijn editer nog onderdelen van het einddeel 
van de handplaat dat daarom wel vingerplaat 
genoemd wordt. Aan de hand worden dan een 
pa Implant en een vingerplaat onderscheiden. 
In de zesde week splits! de vingerplaat op. Dit 
gebeurt door het verdwijnen van de dunne de- 
Icn in de vingerplaat. Bovendicn groeien de 
vingers in de lengte. 

Ujstenpatronen bij misvormde handen 

Een veel voorkomende handafwijking is 
syndactylie, Hierbij zijn twee of meer vingers 
niet van elkaar gescheiden (zie fig, 4). De vin¬ 
gers zijn soms alleen aan rug- of palmzijde 
door een uit hutd gevormd vlies verbonden 
(membraneuze syndactylie). In andere geval- 
len kunnen vingerspieren en vingerkootjes 
meer of minder samenhangen. Bij syndactylie 
lopen de huidlijsten dwars van de ene syndac- 
tyle vinger naar de andere. 


Ernslige handafwijkingen zijn hei dubbel 
aangelegd zijn van vingers (polydactylie, vaak 
van de pink) en het ontbreken van een tot zelfs 
alle vingers. De huidlijsten lopen op een over- 
tallige vinger als op een normale vinger. Het 
patroon van de palmlijsten kan bij polydacty- 
lie ingewikkelder zijn dan normaal. Als alleen 
de duim verdubbdd is, is het palmpatroon 
normaal. Bij het ontbreken van vingers wordt 
het palmpatroon eenvoudiger. Ontbreken alle 
vingers bijna totaal, dan heeft de palm alleen 
dwarslopende lijsten. Waarschijnlijk ontwik- 
kelen de palmlijsten zich later dan de vinger- 
lijsten en is het verloop van de laatste van in- 
vloed op het palmpatroon, Dat betekent ook 
dat het patroon dat zich op de palm ontwik- 
kelt, geheel of ten dele afhangt van wat eerder 
op de vingers is ontsiaan. 

Hei doorlopen van de dwarse huidlijsten 
van de ene vinger op de andere bij een vi nger- 
paar met syndactylie kan op twee mameren 
worden verklaard. Het kan een tweede gevolg 
zijn van dezelfde oorzaak die de beide vingers 
wat betreft huid (plus eventueel spieren, koot- 
jes e.d.) syndacttel liet of maakte. Het is ook 
mogelijk dat beide vingers niet van elkaar los 
konden komen nadal een continu huidlijsten- 
systeem voor hen was aangelegd. Tot op dat 
moment verliep de vorming van de hand nor¬ 
maal. Dat zou betekenen dat het continue 
huidlijstensysteem voor alle vingers van een 
hand is aangelegd, v6or de opsplitsing van de 
vingerplaat in vijf afzonderlijke vingers. 
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Een aanwijzing voor de laatste opvatting 
vindt men door afdrukken te maken van de 
vingers (hun zijkanten inbegrepen). Zo kan 
aangetoond worden dat lijstenpatronen van 
opecnvolgende vingers aansluiten♦ Men kan de 
lijstcn van de vmgerplaat weer op elkaar doen 
aansluiten zodat een eontinu patroon wordt 
gevormd. Vooral bij jongere kinderen is de 
aansluiting heel goed, doordat bij hen verschil- 
len in lenglegroei der afzonderlijke vingers nog 
klein zijn. 

Dc duim blijkt op de wijsvinger aan te slui- 
ten, wat betekent dat de duimmuis van een 
proximaal vingerlid is afgeleid (zie fig, 5). 
{Proximaal: het meest nabij de romp gelegen; 
in de hand betekent dil het meest nabij de pols 
gelegen- Het legengestelde is distaal.) 


Palmlijsten 

Palmlijsten ontwikkelen later dan vinger- 
lijsten. Onder het palmgebied wordt hier ver- 
staan de handpalm zonder de duimmuis. Deze 
laatste ontwikkelt nameBjk voor de rest van de 
palm. Huidlijsten uit de meest proximate delen 
van de vingers, de ondersle vmgerkooijes, 
dringen het palmgebied binnen (zie fig- 6). 
Huidlijsten bij de pols en aan de pinkzijde van 
de palm ontstaan misschien al eerder, De 
lijsten uit het vingergebied lopen in de palm 
meeslal ongeveer in de lengterichting tot zij 
botscn op eerder gevormde lijsten en om moe- 
ten buigen (meestal in de richting van de pink¬ 
zijde van de palm). Daardoor ontstaan samen- 
gestelde patronen. 
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Een van de bekendste toepassingen van de vmgeriijsi- 
paKonen is de identificatie van p-ersonen. Hoewel in de 
vingerlfjstpatranen een aantal categories n onderscheiden 
kan warden, is ieders vrngerafdruk uniek. Bovendien ver- 
andert het patroon tijdens het leven niet. lemand die een 
voorwerp met zijn vingers heeft aangepakt laat daarop 
een doorgaans onzichtbaar spoor van zweet en vet ach- 
ter. Met behulp van speciale technieken, btjvoorbeeld be- 
handeltng met een geschikt poeder, kan dil spoor zicht- 
baar gemaakl en vastgelegd worden. Door verge tijking 
met eerder verzamelde vingerafdrukken, Is het mogetijk 
tot identificatie over te gaan, 


Chronologic 

Het eontinu zijn van de lijstenpatronen aver 
de vijf vingers, houdt in dat in het vmgerplaat- 
stadium het totals patroon reeds moet zijn 
vastgelegd (gedetermineerd), hoewel er nog 
niets van te zien is. De vingerplaat begint op te 
spiilsen bij een embryo van 11-14 mm kop- 
stuitlengte (6-7 weken na de conceptie), Lang 
voor de vorming van huidlijsten op mieroseo- 
pische coupes zichtbaar is, is hun patroon dus 
reeds vastgelegd. Waarschijnlijk geidt dit ook 
voor de palmen, tenen en voetzolen. 

In een embryo van vter tot zeven weken ont- 
wikkelen zich het oor, oog, delen van het hart, 
vaatstelsd, cent rale zenuwstelsel, het aange- 
zicht, de uitwendige geslaehtsorganen en de 
baarmoeder. Storingen van erfelijke aard, of 
door omgevingsmvloeden (via de uteruswand) 
kunnen niet alleen op bovengenoemde orga- 
nen en orgaansystemen betrekking hebben, 
maar ook op het huidlijstenpatroon. Dit 
laatste kan daardoor aanwijzingen geven voor 
het optreden van zulke storingen voor het ein- 
de van de eerste zeven weken na de conceptie! 

Huidlijslenpatronen en erfelijke ziekten 

De vroege otuwikkeling van dc patronen, 
betekent dat gelijktijdige processen in het em¬ 
bryo deze aanleg kunnen beinvloeden. Zijn 
zulke processen abnormaal, dan kan zich dat 
ook in de huidUjstenpatronen uiten. 

Dat verschillen in erfelijke aanleg invloed 
kunnen liebben, bewijst o,a, het geslachtsver- 
schil in v inger pat roonfrequen ties. Bij afwij- 
kende aantallen geslachtschromosomen, wor¬ 
den ook afwijkingen van de huidlijsten gevon- 
den. Bij Turner- en Klinefelter-patienten, die 
een geslachtschromosoom missen, resp. een of 
meer extra Y- of X-chromosoom hebben, 
hangt de graad van de afwijkingen van het pa¬ 
troon rechtlijnig samen met het aantal ge- 
s I ac ht sch r omoso men. 

Het aantal lijsten tussen triradius en het fi- 
guurcentrum in een vingerpatroon wordt aan- 
gegeven als de FRC (Finger Ridge Count). Bij 
patronen met twee triradii zijn er twee FRC- 
getalien. Gewoonlijk neemt men van beide ge- 
talien alleen het grootste. De som van de FRC- 
waarden over alle lien vingers is de Total Fin¬ 
ger Ridge Count (TFRC). Penrose kwam tot de 
formulc dat de TFRC afhangt van de aantallen 
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geslachtschromosomen volgens TFRC = 
187 - 30x - \2y, Hier is y het aantal Y-ehro- 
mosomen, x het aantal X-chromosomen. X- 
chromosomen hebben dus een veel grotere in- 
vloed op de TFRC {en dus ook op de vinger- 
patronen) dan de Y-chromosomen (zie fig. 7). 

Ook bij abnormale aantallen auiosomen 
(niet-geslachtschromosonien) blijkt het lijsten- 
patroon van vingers en palm verstoord te zijn. 
Yaak doen hier ook de palmgroeven ('creases 1 ) 
aan mee. Dit zijn de diepere groeven van de 
palm die voor de chiromantie en chiroiogie 
(waarzeggen en karakterlezen uit de hand) van 
veet belang zijn. Deze groeven doorkruisen 
vaak het lijstcnpatroon. Hun grovere topolo- 
gie wordt omstreeks dezelfde tijd vastgelegd 


Boven: Fig, 5, Reconstruct© van de situate 
der huidlijsten op de ernbryonale vingerplaat. 
A lie vingertijsten zijn onderdelen van ©en lo- 
taal patroon voor de vijf vingers samen. 


als de huidlijstem Bij het syndroom van Down 
(de mongoloide idiotic) zijn er drie chromoso- 
men 21 in plants van twee. Huidlijstenpatro- 
nen en creases hebben zulke specifieke afwij- 
kingen, dal in meer dan 98 procent van de ge- 
vallen deze chromosoomafwijking alleen al op 
grond van genoemde kenmerken kan worden 
vastgesteld. Deze huidlijstkundige diagnose 
onderscheidt het Down-syndroom ook van an- 
dere chromosoomafwijkingen* 

Bij deze afwijkingen in de aantallen chro- 
mosomen vindt men afwijkende frequenties 
van de vinger- en palmpatronen. Ook de crea¬ 
ses hebben hogere frequences van typen die 
weinig bij normale personen voorkomcn. Er 


zijn dus duiddijk kwamitatieve verschillen 
tussen patienten en nonnale individual. 

Bij zeer veel erfelijke afwijkingen die niet 
berusten op abnormale chromosoomaantallen 
zijn abnormale pat roon frequenties waargeno¬ 
men. Patroontypen die karakteristiek zijn 
voor gen bepaalde erfelijke ziekte (zgn. pa- 
thognomische typen) zijn nog niet zeker be- 
kend. Wd is het waarschijnlijk dat combina- 
ties van bepaalde patronen op verschillende 
vingers pathognomisehe waarde hebben. Dit is 
echter nog onvoldoende onderzocht. 

Niet-erfelijke factoren 

Bij kin dere n en vrouwen die tijdens de eerste 
maanden van de zw angers chap rode hond (ru¬ 
bella) hebben gehad, komen naast o.a. hart- 
en oogafwijk ingen ook verhoogde aantallen 
wervelfiguren voor. Ook bij bepaalde ziekten 
van het systeem van de witte bioedlichaampjes 
(leukemie) wordt dit aangetroffen, 

De geboortevolgorde van kinderen is ook bij 
niet-pathologische gevallen van invloed op het 
vingerpatroon, Dit wordt boven die n bem viced 
door het geslaeht van de eerder geborene. Dit 
betekenl dat iemands vingerpatronen niei al¬ 
leen van zijn/haar geslacfat en ouders afhan- 
gen, maar ook van het feit of hij/zij enig kind 
is of niet. Als dat niet het geval is, is van in¬ 
vloed of hij/zij een oudere broer en/of 
zus(sen) heefL 2o is het frappant dat de hand- 
lijsten van een dochter met een oudere zus 
meer op die van haar vader lijken, dan wan- 
necr zij een oudere broer had gehad. 


Rechts: Fig. 6, Volgens dil 
schema vormen de proxi¬ 
mate vingerfijsten de in- 
groeiende interdtgitate 
(tussen de vingers liggen- 
de) palmbundefs. 

GeheeE redhts: Fig. 7. De¬ 
ze figuur toont de samen- 
hang van de Total Finger 
Counl (TFRC) met het 
aantal X en Y chromoso¬ 
mes Van een aantal pen 
sonen werd de gevorrden 
TFRC vergefeken met die 
welke men op grond van 
het aantal geslachtschro- 
mosomen zou verwach- 
len. 
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Uit het voorgaande biijkt dat he! 'milieu in- 
terieur 8 van de moeder het lijstenpatroon van 
het ontwikkelende embryo beinvloedt. Experi- 
menteel onderzoek bij a pen toonde al aan dat 
ook emotionele stress van het moederdier de 
rechts-links symmetric van vingerpatronen bij 
de nakomel ingen beinvloedt, 

Huidlajstenpatronen als regislratief medium 

Ontwikkdingsprocessen in het embryo ge- 
durende de eerste helft van de tweede maand 
beinvloeden het huidlijstenpatroon. Dit geldt 
voor vinger- en palmpatronen. Het is zeer on- 
waarschijnlijk dat voor de afzonderlijke pa¬ 
tronen op de vingers en tenen, palmen en zolen 
apart e erfelijke faetoren best aan. In een corn- 
put ersi mu I at ie van de handpalm ontwikkden 
zich patronen afhankelijk van de gegeven 
rand voor waardem Dit zijn continn variabele 
grootheden, zoals groeisnelheid, multiplica- 
tiesnelheid, hoek van initiate ingroei en de 
lengtc en brcedte van het gebied waar de in¬ 
groei plaats heeft. De zo gevormde patronen 
kunnen eenvoudige evenwijdige lijsten, of 
boog-, lus- of wervelfiguren zijn. De patronen- 
reeks hangt af van de waarden der continu va¬ 
riable uiigangs waarden. Een of andere van te 
voren vastgelegde patroonfactor ombreekt, 
Kleine veranderingen in de mvoervariabelen 
kunnen dus tot andere patronen en pat room 
combinaties leiden. 

Dit is waarschijnlijk een goede voorstelling 
van wat zich in het embryo afspeelt. Ook daar 
blijken kleine veranderingen in de omgeving 


van het embryo (dus in de baarmoeder en het 
moederlijk bloed) de patronen van het kind te 
beinvloeden. Zulke kleine veranderingen kun¬ 
nen ook andere, tegdijk met de huidlijsten 
ontwikkelende orgaansystemen zoals het hart 
en de hersenen beinvloeden. Zo is het voorko- 
men van abnormale lijstenpatronen bij aange- 
boren hartafwijkingen, neurologische en psy- 
chiatrische ziekten te begrijpen uit een ge- 
meenschappelijke oorzaak. 

Toekomslige onlwikkelingen 

Het idee dat uit de huidlijsten en -groeven de 
toekomst van een persoon kan worden voor- 
speld is niet helemaal ongegrond. Zij geven 
een registratie van wat zich afspeelde in een 
vroeg embryonaal stadium. Zij bevatten ook 
informatie over dan reeds vastgelegde ontwik- 
kelingsgebeurtenissen die pas ved later, op 
middelbare leeftijd, manifest zullen worden. 

Zo is aangetoond dat in veel gevallen de 
aan leg voor borstkanker bij vrouwen en o.a. 
die voor hartinfarcten mel de huidlijstenpatro- 
nen samenhangt. Gmdat het uitwendig milieu 
via de moeder het embryo kan beinvloeden, 
kan verwachl worden dat toxicologen in huid- 
lijstenpatronen parameters voor milieuvervui- 
ling zullen kunnen vinden. Uiteraard zijn de 
huidlijsten ook bij bevolkingsonderzoek naar 
de aanleg voor veel voorkomende ziekten be- 
langrijk. Wetenschappelijk gezien staan we 
pas aan het begin van het lezen van het derma- 
toglyfisch boek van palmen en zolen, Zelfs het 
alfabet kennen we nog nauwelijks. 



Broitverm elding illustrmlies 

Lennart Nillson, uit: Omdek de mens, Uitgeverij Ploegsma, 
Amsterdam: pag. 292-293, 293. 

Prof. dr. A.J,C. HufTstadt, Afd. Ptaische Chirurgte, Aca- 
demisch Ziekenhuis Groningen: pag. 294 (onder), 295 

(links). 

Fotopersbureau Paul MelJaarl, Maastricht: pag. 289, 296, 
297. (Met dank aan de gemeeruepolitie Maastricht). 
Allc civerige ilJustraties zijn van de auteur. 


Natuur en TecfrnmK 54. 4 (1986) 


299 









De dampkring is een buiten- 
gewoon vervelende hinderpaal 
voor sterrenkundigen. Veel 
van de straling in het heelal 
komt niet op het aardopper- 
vlak aan. De luchtlagen rond 
de Aarde houden 20veel te- 
gen dat sterrenkundigen graag 
hun toevlucht zoeken tot 
satellieten. Boven de damp¬ 
kring kunnen die tot nu toe 
ongekende gegevens verza- 
melen. Succesvoorbeelden 
zijn AMS, IRAS en de huidige 
EXOSAT van ESA. 

Ook gammastraling komt nau- 
welijks door de dampkring 
heen. De gammasterrenkunde 
is tot nu toe een vrij onbeken- 
de, kleine tak van de astrono- 
mie. Gammasterrenkundigen 
onderzoeken de meest ener- 
gierijke vorm van elektro- 
magnetische straling. Ze kij- 
ken naar zeer heftige kosmi- 
sche verschijnselen. 

Een groot probleem bij de 
waarneming is dat gamma¬ 
straling zich niet door lenzen 
of spiegels laat afbuigen. De 
natuurkundige trucendoos 
moet volledig open om 
gammastraling op te vangen. 


I 



GAMMA 


TELESCOPEN 


Rechts: COS-B zoais die vanaf augustus 
1975 rond de aarde draaide ©n de hemel 
in gammastraling waarnam. De tetescoop 
delecteerde in zeven jaar 100 000 fotorven. 
COS-B leverde vrijwel het gehefe gegevens- 
bestand van de huidige gammasterren* 
k unde. 

Rechtsboven: De Aarde zeals COS-B haar 
zag. Onze Aarde, eigenlijk de dampkring, 
is een zeer sterk© bron van gammastraling 
Deze straling bezorgt de ontwerpers van 
gam mat eles copen op satellieten veel last, 
omdat de aardse gammastraling moellijk is 
te onderscheiden van de hemelse gamma¬ 
straling, Bovendien is de intensiteit van de 
aardse straling vele maten groter dan die 
uit de hemel. omdat de Aarde zo dichtbrj 
staat. 


zeef voor 
zeldzame 
fotonen 
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Gammasterrenkimde starts als een uitvloei- 
sel van hel onderzoek naar kosmische straling* 
Toen de Oostenrijker Victor Hess in het begin 
van deze eeuw Loniserende straling uit de he- 
mel waarnam, vermoedde hij dal dal dezelfde 
straling was die hij enkele jaren daarvoor bij 
natuurkundige experimenten bad ontdekt, Hij 
noemde het verschijnsel toen gammastraling in 
navolging van de al bekende alfa- en b&ta- 
strating. Veel later pas, in de jaren dertig, von- 
den andere onderzoekers dat de straling met 
edit elektromagnetische straling was. De kos¬ 
mische straling bleek uit deeltjes te bestaan, 
die bijna met de lichtsnelheid door onze Melk- 
weg vliegen. Het overgrote deel bestaai uit 
protonen (ongeveer 90 procent) en elektronen 
(ongeveer 10 procent) met daarnaast nog een 
fractie zware kernen van silicium, koolstof, 
ijzer en andere elementen. 

Later bleek toch een verband te bestaan tus- 
sen de kosmische straling en een deel van de 
gammastraling uit de hemel. Astronomen be- 
rekenden in de jaren vijftig dat gammastraling 
kan ontstaan wanneer protonen nit de kosmi- 
schc straling botsen met molekulen in gas¬ 
wolken in ons Melkwegstelsel. Bereken ingen 
leerden dat bij zulke botsingen zeer instabiek 
pi-mesonen ontstaan, die direkt uiteenvallen in 
twee gammafotonen (zie fig* 1). Dit verband 
bleek van pas te komen bij het astronomische 
onderzoek naar zulke gaswolken. Immers 
waar gas zit, moet gammastraling ontstaan, 
omdat er botsingen met kosmische stralings- 
deeltjes plaatsvinden, De intensiteit van de 
gammastraling is een maat voor de hoeveel- 
heid gas* Op deze manier kunnen gaswolken 
worden opgespoord die anders onzichtbaar 
zijn, omdat het gas straling uitzendt. 


Brnnnen van gammastraling 

Gammasterrenkun digen hebben bijvoor- 
beeld hel bestaan van grote gaswolken met 
molekulair waterstof H 2 aangetoond. In 
t eg ens telling tot atom air waterstof H, dat een 
karakteristieke straling met een golflengte van 
21 cm uitzendt, heeft het twec-atomige mole- 
kuul geen herkenbare optische of radiostra- 
ling. De produktie van gammastraling door de 
kosmische straling blijkt zulke wolken 'zicht- 
baar’ te maken. 

Gammastraling ontsluiert nog meer dan al- 
leen gaswolken. Compacte objecten als ncu- 
tronensterren en, als ze bestaan, zwarte gaten, 
zijn in staat om veel gammastraling te produ¬ 
ce ten. Neutronen sterren zijn restanten van op- 
gcbrande en uitecngespatte sterren (super¬ 
nova's). Het zijn kleine bolletjes met een dia¬ 
meter van slechts enkele tientallen kilometers. 
Ze hebben vaak zeer sterke magneetvelden, 
soms meer dan 10 7 Tesla (het aardse veld is 
10~ 4 Tesla), waarin geladen deeltjes met zeer 
grote snelheden (bijna de lichtsnelheid) naar 
het steroppervlak spiraliseren. De deeltjes zen- 
den tijdens dat eirkelen grote hoeveelheden 
straling uit, waaronder gammastraling. Neu¬ 
tronensterren kunnen daarom zeer heldere 
gammabronnen zijn, zoals het rcstant van de 
in 1054 geziene supernova, die in de beroemde 
Krabnevel in het sterrenbeeld Stier staat. 

Niet alleen binnen onze Melkweg staan 
bronnen van gammastraling. Ver buiten ons 
Melkwegstelsel staan quasars. Quasars zijn, 
althans dat is de gangbare theorie, zeer com¬ 
pact e, zware kernen van sterrenstelsels waar 
voortdurend grote gaswolken naar toe vallen. 
Door het zeer sterke zwaartekrachtveld van 


Frg. 1. Kosmische st rating bestaat voor 90 pro¬ 
cent uit protonen. voor ongeveer 10 procent uit 
elektronen en daarnaast nog uit kleine hoeveel- 
heden atoom kernen. De deeltjes vliegen met bui¬ 
ten gewoon hoge snelheden door de interstellaire 


n D /_ 

> 70 MeV 

7 -straling 

70 MeV 

iLinriit?, wddnjij £0 qb EicjitsneineEa vaaK zear 
dicht naderen. Deze deeltjes produceren gam ma¬ 
st rafi n g wan neer ze la n gs ato men of m ole kul en i n A 

gaswolken tussen de sterren schieten. Bij proto¬ 



MeV I 

nen (A) gebeurt dit wanneer ze botsen met de 
atomen of molekulen. Elektronen (B) zenden p . 
gammastraling uit wanneer ze longs de atomen 
scheren en worden afgebogen. 
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een quasar komt er dan veel energie vrij die als 
deklromagnetische straling, wa a render gam- 
mastraling, word! uitgezonden. Helaas staan 
quasars erg ver weg. Vanaf de Aarde zijn ze 
zeer zwak, Van de ongeveer 2000 bekende qua¬ 
sars is er dan ook nog maar £en gevonden die 
voldoende gammastraling uitzendt om door 
een gammatelescoop gezien te worden. Hij is 
bekend onder zijn catalogusnaam 3C273. 

Weinig fotonen 

Het waarnemen van gammastraling levert 
dus nieuwe feiten maar gaat wel gepaard met 
enige problemen, De proeessen die gamma- 
straling produceren, zoals botsende protonen 
op gaswolken, geven er de voorkeur aan om de 
geproduceerde energie snel en efficient af te 
voeren. Dat gebeurt liever met zeer weinig, 
maar wel hodgenergetische gammafotonen* 
dan met zeer veel, maar laagenergetische foto- 



Links: Fig, 2 . Hel eersie CQS-B gammafoton, gere- 
gistreerd op 12 augustus 1975, drie dagen na de lance¬ 
ring van de sateiliei. Net uitleesprincipe van een vonken- 
kamer is hier te zien. De twee diagrammen zijn twee zij- 
aanzichten en laten de reconstructs van het spoor door 
de kamer ziert. De kteine streepjes zijn de registration van 
de draden waarop lading viel tijdens een doortocht van 
een gevormd elekiron en positron. 


Onder: Rg. 3. De satelliet COS-B r waarvan hier een sche- 
matische dwarsdoorsnede, bevatte een gammatelescoop 
die hoog-energetische gammastraling via paarvorming 
waarnam. De belangrijkste onderdelen waren de vonkerv 
kamer (VK) en de detector (E). De detector bestaat uit een 
Nai-kristal waarin een geladen deeltje een Itchtspoor ach- 
terlaat. B1 en B2 zijn detectoren die sarnen de richting 
van een foton bepaten. De detector C en het scherm sig- 
naleren fotonen uit een verkeerde richting, bijvoorbeeid 
uit de aardse atmosfeer. 



nen van zichtbaar lichl. Vergelijk het met de 
man acliter het loket, die een uitbetaling van 
een paar duizend gulden liever In briefjes van 
honderd doet dan in stuivers. Een gammafo- 
ton van 100 MeV (A= 12.10" ,s m) transport 
teert immers evenveel energie als vijftig mil- 
joen lichtfotonen met een golflengte van 600 
nanometer (E-2eV, A = 6rood licht). 
Door die bundeling van energie zenden de 
bronnen maar mondjesmaat gammastraling 
uit. Voor het maken van foto’s met gewone 
optische kijkers hebben astronomen so ms a I 
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PERSEUS 


CYGNUS 


In sen 2 ©ven jaar tenge 
waarneemperiode kon COS- 
B de hele Melkweg Sn kaart 
brengen. De schijh/orm is 
gemakkelijk te herkennen. 
Deze foto teat de verdeiing 
van het gas in de Melkweg 
2 ien. Doze kaart is in galacti- 
sche coordinaten uitgezet. 
Dat is een systeam waarin 
de zon in de oorsprong 
siaat. De verbindingslijn tus- 
sen de zon en het Mefkweg- 
eemmm -heett- -galaetische 
tengte 0*. Het anti-centrum 
ligt juist aan de andere kant, 
op 180° tengte. 


vJ_I_ ri ll- _ J J 


belichiingstijden in de orde van uren nodig. 
Voor het opvangen van voldoende garnma- 
fotonen moeten astronomen soms weken uit- 
trekken. De Europese satelliet COS-B met een 
gamma tele scoop aan boord keek soms een 
maand lang in dezelfde richting. 

Bouwen 

De problemen waarmee ontwerpers en bou- 
wers van gam mate lescopen worstelen zijn an- 
ders. Gammafotonen hebben zo’n hoge ener- 
gic dat ze in vrijwel alle materialen doordrin- 
gen. Ze laten zich dus nauwelijks, als zichtbaar 
lichf, afbuigen door lenzen of terugkaatsen 
door spiegels, Zichtbaar licht is te temperen 
met een zonnebril, maar om gammastraling te- 
gen le houden moet zo’n ‘brir loden glazen 
van centimeters of zelfs meters dik hebben. 
Ontwerpers van teiescopen zoeken daarom 
naar materialen die gammafotonen efficient 
tegenhouden, 

Gezien deze problemen leverden de eerste 
satellieten met een gammadelector aan boord 
teleurstellende resultaten op. Explorer-II re- 
gistreerde in 1961 slechts enkele gammafoto¬ 
nen, OSG-3 in 1967 een totaal van 631. De eer¬ 
ste grote satelliet, de Small Astronomy Satel¬ 
lite (SAS-2) van NASA, hield er mee op na een 
half jaar zeer actief te zijn geweest en re- 
gistreerde toch maar 8000 fotonen. 

De grote doorbraak forceerde COS-B. Deze 
satelliet was het resultaat van Europese samen- 
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werking. Eind jaren zestig vatten Europese 
ruimteonderzoekers het plan op om in navol- 
ging van de Amerikanen een gammasatelliet te 
bouwen. Vijf groepen uit vier landen (West- 
Duitsland, Frankrijk, Italie, het Laboratorium 
voor Ruimteonderzoek in Leiden en de weten- 
schappelijke afdding van ESTEC in Noord- 
wijk) legden in juli 1969 bun plan voor aan 
het European Space Agency (ESA), toen nog 
ESRO, dat het voorstel opnam in zijn weten- 
schappelijk programma. Zes jaar later op 9 
august us 1975 werd COS-B van de luchtmachL 
basis Vandenberg in California gelanceerd, De 
bouwers hoopten dat de bijna 300 kg zware sa¬ 
telliet het in een sterk elliptische baan over de 
polen minstens drie jaar vol zou houden. Het 
werden er bijna zeven. Op 25 april 1982 zette 
men de nog werkende satelliet uit. Maar in die 
zeven jaar heeft COS-B ruim 100000 fotonen 
geregistreerd die vrijwel de hele basts van de 
huidige gammasterrenkunde vormen. 

Het energiegebied 

Het energiegebied waarover de gammastra¬ 
ling zich uitstrekt, is zeer grooL Het gaat van 
ongeveer ID 5 eV tot 10 20 eV, een gebied dat 
groter is dan het gebied van radiogolven tot 
rontgenstraling (10“ g eV tot 10 5 eV). Astrono¬ 
men verdelen het grote gammagebied in ruw- 
weg vier stukken. Het laagenergetische van 
100 keV tot ongeveer J MeV, het midden ge¬ 
bied tussen circa I MeV en 30 MeV, het hoog- 









energetische gebied vanaf 30 MeV tot 5000 
MeV en het ulira-hoogenergetische gebied van 
5000 MeV tot 10 14 MeV. Deze grenzen zijn 
overigens niet scherp te trek ken, dus de gebie- 
den overlappen elkaar. In grote tijnen verschil- 
len de vier gebieden onderling echter evenveel 
als radiostraling en zichtbaar licht dat doen. 
Het mag dan ook geen wonder heten dat de te- 
lescopen die voor de verschillende energie- 
gebieden ontworpen worden, nogal van elkaar 
afwijken wat betreft de teehnische uitvoering 
en vooral de werking. Elk gebied heeft een 
overheersend effect dal optreedt wanneer een 
gammafoton met materie reageert. Voor het 
lage energiegebied is dat het foto-elektrisch ef- 
feet, in het middengebied overheerst het 
Comptoneffeet, voor hogere energieen is dat 
paarvorming en voor de ultrahoge energieen 
gebruiken astronomen het Cerenkov-effect. 
Deze vier effecten passeren hierna de revue. 

Het foto-elektrisch effect 

De laagenergetische fotonen met energieen 
tussen 0,1 MeV en 1 k 2 MeV zijn het makke- 
lijkst te registreren, omdat ze minder door- 
dringend zijn, De werking van een gammate- 


Links: Op 9 augustus 1975 werd de Europese satelliet 
COS-B vanaf de lanceerbasis Vandenberg in California 
gelanceerd. De satellieh waaraan het Laporatorium voor 
Ruimteonderzoek in Leiden meewerkte, registreerde 
gammastraling uit het heelal. COS-B was de eerste suc- 
cesvolle gammatelescoop. 
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Elektromagnetische straling 

Het spectrum van elektromagnetische straling 
is enorm uilgebreid. De golflengten lopen van 
radiogolven via het zichtbare licht tot gamma- 
straling die door radioactieve stoffen wordt uit- 
gezondem 

Elektrische en magnetische verschijnselen 
hangen met clkaar samen. Dat blijkt als in een 
spoel die in een elektrische keten is opgenomen 
een magneet been en weer wordt bewogen. Er 
gaal dan een wisselstroom in de keten lopen. 

Maxwell stelde in 1864 een samenhangende 
theorie over elektromagnetische straling op. Hij 
veronderstelde dat licht een elektromagnetische 
golf is. Trillende lading in het atoom zou dan 
voor ccn period! ek veranderend elektrisch veld 
moeten zorgen. Behalve het felt dat de lichtsnel- 
heid cn de elektromagnetische voortplantings- 
snelheid een gelijke waardc hebbcn, had hij ook 
als argument dat cen magnetisch veld in staaL is 
de polar isatierichting van licht te beinvloeden. 

In 1888, dus nadat Maxwell de theorie ontwik- 
kdde, toondc Herz het bestaan van elektromag¬ 
net! sc he golven aan. Hij onderbrak daartoe een 
stroom enkele honderdduizenden malen per se- 
conde cn kon aamonen dat daardoor een elek¬ 
tromagnetische golf ontstond. Hij kon daarvan 
A 



de golflengte meten. Uit frequentie en golflengte 
berekende hij de golfsnelheid die precies de 
voorspelde waarde van de lichtsnelheid had: 
3.10® m sec -1 , Vanaf die tijd was men op zoek 
naar elektromagnetische straling van andere 
golflengten. AU eersie kwamen de onzichtbare 
maar voelbare soorten straling in aanmerking. 
De golflengte van warnuestraling van een kachel 
bleek wat groter te zijn dan van rood licht. Daar- 
om sprak men van infrarode straling. De elek- 
tromagnetische straling met golflengten wat klei- 
ner dan het violette licht wordt ultraviolet licht 
genoemd. Die bleek verantwoordelijk voor het 
bruinen van de huid. 

Het hele spectrum is inmiddels onderzocht en 
er zijn talloze toep ass ingen. Radiogolven Uggen 
in het golflengtegebied van 10 0<X> tot ongeveer 
10 m. Televisie 'zif op golflengten van 10 m tot 
50 cm. Radar gebruikt golllengien van 50 tot 
1 cm en zelfs nog wel korter. Aan de ultraviolette 
kam van het spectrum zijn lalloze kortgolvige 
stralingen ge von den; rom gen straling en gamma- 
straltng van verschillende ‘hardheden* en met 
uitecnlopende eigenschappen. Al met al bevat 
het clektromagnetisch spectrum golflengten van 
IQ 7 tot 10 -20 m. 

Elektromagnetische golven vcrschlllen wezen- 
lijk van andere golven die we kunnen zicn in een 
wateroppervlak, of die we kunnen horen als ge- 
luid. Elektromagnetische golven kunnen zich in 
vacuum voortplanten, om cen groot verschil te 
noeraen, en er is dan ook gecn sprake van trillen¬ 
de materie, maar van elektrische en magnetische 
velden die zich in de ruimte voortplantcn terwijl 
hun grootte in de lijd varicert. 


Boven Fig. 1-1. Elektro¬ 
magnetische golven zijn 
elektrische en magneti- 
sche velden die zich in 
de mtmte voortplanten. 
Hun veldsterkte varieert 
in de tijd. 

Rechts: Fig. J-2. Gam- 
mastralen vinden we 
aan de hoogenergeti- 
sche kant van het spec¬ 
trum van de elektromag¬ 
netische straling. De vier 
tintverschillen in het ge- 
bied van de gammasira- 
len laten de verdeling 
van da vier detect ie- 
methoden zien. 
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A.E. van der Valk 

Natuurkitndedidaktiek RU Utrecht 


Elekiramagnedsche golvcn worden in de 
theorie soms als golven en soms als deeltjes 
of foremen bchandeld. Dat Jaatste is het ge- 
val als er sprakc is van interactie tussen dek- 
tromagnetische straling en materie. Een fo- 
ton is ccn deeltje met een gekwantiseerde 
cncrgie: 

E - h.f 

waarin f de frequence van de straling is* toch 
weer een goifgrootheid dus, en h de eonstan- 
te van Planck (6,67 1(1- 34 Js). 

In 1905 stdde Einstein het equivalence- 
versehijnsel van tnassa en energie op: 

E = m.c 2 

Een foton heeft dus volgens dit prindpe vcr- 
rassend genoeg ook een massa. 

Wanneer in de theorie het golfverschijnsel 
wordt gebruikt zijn meestal verschijnselen 
als bulging, interaetie of breking aan de or* 
de. Als een elek tromagnetische golf een on- 
doordringbaar obstakel tegen komt zal hij er 
aan de randen omheen buigen en aan het op- 
pervlak tcrugkaatsen. Is de barriere kleiner 
dan de golflengte dan overheerst de buiging: 
de golf kaatst nauwelijks terug, Als bet ob¬ 
ject veel groter is, wordt vrijwel alleen terug- 
kaatsing waargenomen. Radiogolven met 
een golflengte van 100 m bijvoorbeeld heb- 
ben vrijwel geen last van grote gebouwen, 
daar buigen ze omheen. Televisiegolven 
(golflengte circa 1 m) hebben wel last van een 
gebouw: in de schaduw ervan is het slecht 
TV-kijken. Ook kunnen dubbele beelden 
ontstaan door terugkaatsing. 


Infra rood 

Sub-millimeter Radiogolven 



ID'* 

1 

io 3 m 

3.10” 
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Fig. 4. Wanneer een gam- 
mafoton tegen een elek- 
tron in een atoomschil 
botst en daarbij alls ener¬ 
gie overdraagt is er sprake 
van het fotoelektrisch ef¬ 
fect. In gam mate lesco pen 
bouwt men detectoren op 
grond van drt principe voor 
fotonenergieen tussen 0,1 Atoom 

en 2 MeV 


Foton 


Uitgestoten elektron 


lescoop voor lage energieen is daarom vrij 
rechttoe rechtaan. De teiescoop bestaat uit een 
detector met daar op een rooster. De detector is 
meestal een natriumjodide-kristal, waarin alle 
energie van het gammafoton wordt geabsor- 
beerd via het foio-dektrisch effect (zie fig. 4). 
in de detector veroorzaaki het foton een licht- 
flitsje dat met fotovemerkers wordt omgezet 
in een elektrisch stroompje. 

Het rooster met de rechthoekige gaten is be- 
doeld om alleen fotonen die recht van voren 
komen door te laten. Het is meestal gemaakt 
van een zwaar metaal, bijvoorbeeld lood of 
wolfraam. De functie van het rooster is te il- 
lustreren met een lange buis, waar iemand 
doorheen kijkt. De buis beperkt het gezichts- 
veld sterk en alleen licht dat recht van voren 
komt kan tot het oog doordringen. Zo werkt 
het rooster ook. Alleen fotonen die recht van 
voren komen kunnen ongehinderd tot het kris- 
tal doordringen. Komen ze te schuin binnen 
dan botsen ze tegen de metalen wand en wor¬ 
den geabsor beerd. 

Deze lechniek is gebruikt in een van de gam- 
matelescopen op het Gamma Ray Observatory 
die de NASA in 1990 lanceert, het Oriented 
Scintillator Spectrometer Experiment (QS5E). 
Boven op een 20 cm dik natriumjodide-kristal 
van 30 cm diameter zit een rooster van wolf¬ 
raam. Een roostergat heeft een oppervlakte 
van 1,5x4 cm en een lengte van 20 cm. Een 
eenvoudige berekening leert dan dat het kristal 
een gebied aan de hemel van ongeveer 8° x 22° 
tegelijk ziet. Helaas kan zcTn instrument 
slechts een wazig beeld van de hemel registre- 
ren, want alleen details die meer dan enkele 
graden uit elkaar staan zijn te onderscheiden 
en dat is voor astronomische begrippen een 
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/ I 

Invallende fotonen 


Wottraam 




Fig. 5. Net Grient&d 
Scintillator Spectrome¬ 
ter Experiment (GSSE) 
is een gammatelescoop 
voor het detecteren 
van laagenergetische 
gammastraling tussen 
ongeveer 0.1 en 5 4 10 
MeV. Afgebeeld is een 
van de vier detectoren. 
Op een Nal-krista) staat 
een rooster dat alleen 
recht van voren komen- 
de strati ng doorlaat. 
OSSE is een van de ex- 
peri menten op NASA's 
Gamma Ray Observato¬ 
ry. 


zeer matig scheidend vermogem In principe 
kan dit verbeterd worden door het rooster lan- 
ger te maken. Een lengte van 100 cm maakt het 
gebiedje al 1.5° x 4.5°. Maar behaive dat het 
gewicht van de telescoop fors toeneemt, wat 
bijna een doodzonde is in de saidlietbouw, 
meet er meer worden geschipperd. Met een 
lang rooster kan men weliswaar een klein ge¬ 
biedje vrij goed bekijken, maar het betekent 
ook dal de satelliet vooudureud van positie 
moet veranderen om een nieuw stukje hemel te 
bekijkem Dat ieidt tot conflicten met andere 
instrumenten op de satelliet die vaak een vrij 
lange tijd nodig hebben om gegevens te verza- 
melen. 
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Het Comp ton-effect 

Voor gamma-energieen tussen 1 en 20 MeV 
wordt het Compton-effect gebmikt om de 
richting en de energie van het gammafoton te 
bepalen (zie fig. 6). De Engelsman Arthur 
Compton beschreef in 1922 dat bij dit effect 
een gammafoton bij een botsing met een elek¬ 
tron slechts een gedeelte van zijn energie af- 
geeft aan dat elektron. Na de botsing gaat het 
foton verder in een andere richting met ver- 
minderde energie, Des te meer energie wordt 
afgegeven, des te groter is de richtingverande- 
ring, Dit effect maakt het mogelijk om een 
gammatelescoop voor energleen tussen 1 en 20 
MeV te maken. 


N&tuuf f?n Tschnisk, 54, 4 (1986) 
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Op het eerder genoemde Gamma Ray Ob¬ 
servatory komt een gammatelescoop te staan 
die werkt met het CompioneffecL Aan de 
bouw van deze telescoop werken onderzoekers 
van het Laboratorium voor Ruimteonderzoek 
in Leiden mee, samen met drie andere institu- 
ten in Europa en de Verenigde Staten. COMP- 
TEL, zoals de Comptomelescoop heel, bestaat 
nit twee platforms die op anderhalve meter 
van elkaar af staan, waarop detectoren zijn ge- 
monteerd. Het eerste platform heeft zeven de¬ 
tectoren waarin een detectievloeistof zit, die 
zeer geschikt is om binnenkomende gammafo- 
tonen te verstrooien via het ComptoneffecL In 
de gevallen dat dit lukt (voor 1 MeV fotonen 


Verst rooid foton 



Foton Elektron 


Boven: Fig. 6. Gam m astral mg met energieen tussen on- 
geveer 1 en 20 MeV reageert via het Compton-effect met 
materie. Een foton botst tegen een elektron in een atoom 
en geeft een deel van zijn energie af. Het gammafoton 
gaat met vermirtderde energie en in een andere richting 
verder. De grootte van de richtingsverandering hangt af 
van de hoeveelheid afgegeven energie. 

Links: Op Mount Hopkins in Arizona staat de Fred Whip¬ 
ple Sterrenwacht. De daar opgestelde telescopen probe- 
ren Cerenkov-lichtflitsjes op te vangen die het gevoig zijn 
van inslag van een ultrahoog-energetisoh gammafoton In 
de atmosfeer. Deze telescoop heeft een diameter van o ri¬ 
gs veer to meter en bestaat uit verschilEende spiegel-seg- 
menten. De kwaliteit van de spiegeis hoeft niet zeer goed 
te zijn t omdat ze uitsluitend de hoeveelheid licht meten 


is dat bij ongeveer vijf op de honderd) ontstaat 
bij de botsing een licht flits je in de vloei&iof. 
De sterkte van het licht flit sje is een maat voor 
de afbuiging* Voor de ukeindelijke richtingbe- 
paling moet ook de energie van het doorgaan- 
de foton gemeten wordem Dat gebeurt met 
veertien natriumjodide-krisiallen, die op het 
tweede platform zittem Zij moeten de energie 
van de verstrooide fotonen via het foto-elek- 
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trisch effect meten (zie fig. 2)* De richting- 
bepaling is zeer gecompliceerd. De astronoom 
weet in eerste ins tan tie alleen maar de weg die 
het verstrooide foton tussen de beide detecto- 
ren heeft afgeiegd en de hoek waarover het fo- 
ton is verstrooid* Die combinatie geeft helaas 
geen 66nduidige informatie over de riehting 
van het oorspronkeiijke foton (zie fig* 7). De 
astronoom blijkt alleen maar een cirkel op de 
hemelbol aan te kunnen geven waar het foton 
vandaan had kunnen komen. Vanaf elk punt 
op deze cirkel kan een foton vertrekken dat in 
dc tclcseoop exact dezelfde weg aflegt, Daar- 
om moeten er nog twee fotonen van de te ont- 
dekken bron komen met een andere combina¬ 
tie van verstrooiingshoek en afgelegde weg in 
de teleseoop. Voor elk foton beslaai er dan een 
cirkel aan de hemel. De drie cirkels hebben een 
gemeenschappclijk snijpunt op de positie van 
de bron aan de hemel* 

Onderzoekers ontwikkelen op dit moment 
echter betere methoden, omdat de cirkel- 
methode eigenlijk niet alles uit de gegevens 
haalt wat mogelijk is* Met nieuwe methoden 
hopen ze een resolutie van 1 a 2 graden aan de 
hemel te krijgen. 

Paarvorming 

Voor het detecteren van hoogenergetische 
gammafotonen met energieen tussen 30 MeV 
en 5000 MeV, maken de ontwerpers van het 
Gamma Ray Observatory gebruik van het 
paarvormingseffect. Wanneer een gammafo- 
ton in de buurt van een zware kern komt, kan 
het spontaan veranderen in een elektron en een 
positron, het anti-elektron. 

De creatie van de decltjes geeft onderzoe¬ 
kers de mogelijkheid de riehting van het oor¬ 
spronkeiijke foton te bepalen. De wet van be- 
boud van impute zegt dal de banen van het 
elektron en zijn anti-deeltje in een V-vorm 
vanuil hun ontstaanspunt vertrekken, zodat de 
punt van de V wijst in de riehting van waaruit 
het foton kwam. Dat V-vormige spoor willen 
de astronomen kunnen recon strueren. 

Om aan deze wens te kunnen voldoen ge¬ 
bruik en de ontwerpers een vonkenkamer. Een 
vonkenkamer is een met gas gevuld tankje 
(ongeveer 25 x 25 x 25 centimeter was dat in 
CGS-B), waarin duizenden metalen draden zijn 
gemonteerd. Om het paarvormingsproees uit 
te lokken, zitten er een aantal dunne platen 
van hei zware element wolfraam in de tank* 
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De paarvorming treedt immers op in de buurt 
van zware kernen. Wanneer na een paarvor¬ 
ming een deeltjespaar door zo’n vonkenkamer 
vlicgt, ioniseert het langs de V-vormige baan 
een grote hoeveelheid gasatomen* Die worden 
naar metalen draden getrokken die onder 
hoogspanning staan en onderweg ioniseren ze 
op hun beurt weer andere gasatomen. Uit de 
informatie op welke draden een vonk is te- 
rechtgekomen, kan bet V-vormige spoor door 
de tank worden gereconstrueerd* Het schei- 
dend vermogen dat zulke telescopen halen ligl 
in de buurt van een halve graad; dat betekent 
dat een punt bron aan de hemel er voor de tele- 
scoop zo groot als een voile maan nitzlet. 

De nieuwste telescoop met een vonken¬ 
kamer is EGRET, de opvolger van COS-B, die 
met OSSE en COMPTEL op het Gamma Ray 
Observatory van NASA komt te staan en vol- 
gens planning in 1990 met een Space Shuttle 
wordt gelancecrd. 

Het Ceren ko v-effect 

Een heel apart hoofdstuk vormen de vrijwel 
o ngr ij p bare u It rah ooge ne rget i s che fot o nen * 
Ze hebben energieen die kunnen oplopen tot 
liefsi JO 20 eV, Gezien deze hoge energieen lijkt 





STERRENKUNDE 


Geheel links: COMPTEL is 
een op hot Compton-effect 
gebaseerde gammatele- 
scoop. Net is een van de vier 
insuumenten op bet in 1990 
te lanceren Gamma Ray Ob¬ 
servatory Hel bovenste plat¬ 
form beval zeven detectoren 
die binnenkomende gamma- 
fotonen verstrooien Ander- 
halve meter daaronder staan 
op een tweede platform 
veertien detectoren die de 
verst rooide fotonen meten. 



Links: Fig 1. Een gammafo- 
ton slaat in sen detector van 
COMPTEL en verliest daar 
energie Ei, He! afgebogen 
foton, hier in kleurgelekend f 
kan daarna in een tweede 
detector worden waargeno- 
men. De bron van deze in- 
slag kan op de in kleur gete- 
kende Cirkel Jiggen. Daarom 
zijn er voor de precieze 
piaatsbepaJrng van een bron 
meerdere gedetecteerde To- 
tonen nodig met verschillen- 
d e verst raoii n gs h oeke n. 


het volstrekt onmogelijk dat er een instrument 
bestaat dal dergelijke fotonen kan stop pen. 

Toch is het er: de dampkring. De plaaggeest 
voor vele astronomen komt hen nu te hulp. In 
de onderste 20 kilometer van de luchilaag, op 
enkele kilometers hoogte, botsen soms ultra- 
hoogenergetische fotonen met luchtdeelljes. 
Tijdens deze klap vormen zich allerlei deeltjes, 
vooral elektronen, mu-mesonen en protonen. 
Deze geladen deeltjes krijgen zoveel snelheid 
dat ze sneller gaan dan het licht in lucht (die 
ongeveer 0,9997 maal de lichtsnelheid in va¬ 
cuum is). Zodra de deeltjes boven deze kriti- 
sche snelheid komen* produceren ze licht langs 
het spoor. Dit is het Cerenkov-effect. Hel licht 
breidt zich in een trechtervorm naar de grand 
uit. De punt van de trechter wijst naar waar 
het foton vandaan kwanu De lichtintensiteit is 
direkt onder het botsingspunt het grootst. Ver- 
der naar buiten neemt de intensiteit snel af. 
Onderzoekers proberen nu met een aantal gra¬ 
te, een eindje uit elkaar staande tdescopen, het 
verloop van de lichtintensitcit te registreren. 



Lichtgeleiders van 
onderste detectoren 


LichtmeetceJIsn 


Diameter 1,65 m 


De Energetic Gamma Ray 
Experiment Telescope is 
een telescoop voor hoog- 
energetische gammastraiing 
(meer dan 30 MeV). HiJ ge- 
bruikt hetzelfde detect ieprin- 
cipe als zijn voorgangers 
SAS-2 en COS-B. de von- 
kenkamer. Maar nieuwere 
technieken maken de tele- 
scoop een stuk gevoeliger. 
EGRET zal vanaf het Gam¬ 
ma Ray Observatory zip 
waarnern ingen gaan doen. 


Llchiwerende lone 


Scintillerende 
plastic koepel 

Bovenste 

vonkenkamer 


Uchtg el eiders van 
bovenste detectoren 


r“" Onderste 
vonkenkamer 
'"'Meetceflen van de 
sc inti Here nde koepel 


Sevestigmg op hel 

satellietpiatform 

Elektronica 
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Aehteraf kan men dan het punt met dc hoogste 
lichtintensiteit berekenen en zo de richting van 
het foton met een nauwkeurigheid van enkele 
graden bepalen. Op Mount Hopkins in Arizo¬ 
na (VS) staan enkele schotels van tien meter 
doorsnee, die overigens uit meerdere spiegels 
zijn samengesteld, waarmee astronomen nacht 
na nacht gegevens verzamelen. De Krabnevei 
springt daarbij in her oog, zoals die dat bij elke 
soort straling doet. 

Achtergrondstraling 

Achtergrondstraling vormt voor astrono¬ 
men een groot probleem. Het is een verzame- 
ling fotonen en deeltjes waar een astronoom 
niet in is gei'nteresseerd, maar die niet zouden 
zijn te onderscheiden van de wel interessante 
fotonen, tenzij maairegelen worden genomen, 

Proionen en elektronen uit de kosmische 
straling veroorzaken bijvoorbeeld in vrijwd 
alie detector en eenzelfde patroon als gamma- 
fotonen, Een ander voorbecld: de aardatmo- 
sfeer zendt relatief zeer veel gammastraling uit 
door het voortdurende bombardement van 
kosmische st ratings deeltjes. Een telescoop die 
in de ruimte kijkt heeft vaak de Aarde achter 
zich staan en via de achterkant van het instru¬ 
ment komen daardoor zeer veel gamma foto¬ 
nen binnen, die van een voor astronomen op 
dat moment oninteressant object komen, 

Vaak is de hoeveelheid achtergrondstraling 
veel groter dan de straling die van hcmelobjec- 
ten komL Onderzoekers zockcn daarom steeds 
wcer naar slim me foefjes om deze ‘valse 1 foto¬ 
nen emit te pikken. In de loop der jaren zijn 
er dan ook vele gevonden. 

Kosmische stralingsdeeltjes worden bijvoor¬ 
beeld bestreden met koepels van sdntillerend 
plastic waar de detectoren mee worden om- 
huld. In het plastic verraden de protonen zich 
door een lichtflitsje te veroorzaken, terwijl 
gamma fotonen maar een zeer kleine kans heb- 
ben om in het twee tot drie centimeter dikke 
plastic een reactie te veroorzaken, Als dit toch 
gebeurt, is dat foton verloren, Maar enkele fo- 
tonen verliezen is beter dan veel valse mee- 
nemen. 

Fotonen die ‘door de achterdeur binnenko- 
men' worden soms met een tijdmeting bestre¬ 
den, Zij zullen de verschillende detectoren in 
een verkeerde volgorde aanspreken. In een 
Compton telescoop als COM PTE L bij voor- 
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beeld moet een foton eerst een detector in het 
bovenste platform treffen en daarna pas een in 
het onderste. Een nauwkeurig soort stopwatch 
in de elektronika meet het tijdsverschil tussen 
de 2 e twee detecties. Hoe wel het tijdsverschil 
slechts enkele miljardsten van een seconde be- 
draagt, gooit deze stopwatch vrijwel foutloos 
de verkeerde fotonen er uit. 

Er bestaan vele and ere, vaak uiterst subtiele 
mogelijkheden om achtergrondstraling te her- 
kennen. Meestal zijn ze afhankelijk van het 
ontwerp en soms geven combinaties van detec¬ 
toren een buitenkans om een extra true in te 
bouwen, In COMPTEL worden bijvoorbeeld 
alleen fotonen geaccepteerd als de verbonding 
van de gemeten cncrgieen in bcide plat form en 
een bepaalde w r aarde heeft. Fotonen die in de 
satelliet ontstaan, na kernreacties door in- 
slagen van kosmische stralingsdeeltjes, worden 
er op deze manier uitgepluki. 

Aan het eind van de jaren ’80 staan er twee 
lanceringen van gammasatellieten op bet pro- 
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Links: Zo moeiheterin 1988 
uitzien. Het Gamma Ray Ob¬ 
servatory is sen nieuw we- 
tenschappetijk prestige ob¬ 
ject van NASA Deze 15 ton 
zwar© satelliet zal de groot- 
ste zijn die do it voor weterv 
schappelijke doelen is ge- 
lanceerd. Op de satelFiet 
staan vier experimented am 
de h eme I in gammastraiing 
in kaart te brengen. Op de 
ill list ratio zijn dat van bo- 
ven naar beneden, OSSE, 
COMPTEL en EGRET. Op 
alie hoeken zitten de detec- 
toren die samen BATSE 
vormen. 

Uiterst links: Een medewer- 
ker van het SRON-laborato- 
riurn voor Ruimteonderzoek 
werkt aan de elektronica 
voor de COMPTEL-tele- 
scoop. 


gramma die hopelijk een schat aan gegevens 
zullen opleveren, De ene is een Frans-Russi- 
sche samenwerking die de GAMMA-1 bouwt 
om hoogenergetische gammastraling via het 
vonkenkamermodel te detecteren. De lanceer- 
datum moel in het vijfjarenplan 1985-1989 
vallen, De tweede is het reusachtige Gamma 
Ray Observatory * GRO. Deze vijftien ton zwa- 
re satelliet her berg f vier experimenten die tesa- 
men de hemel bekijken in vrijwel het gehele 
energiegebied waarover de gammastraling zich 
uitstrekt, Drie experimenten, OSSE, COMP¬ 
TEL en egret zijn ‘echte 1 teiescopen, terwiji 
de vierde, de Burst And Transient Spectro¬ 
meter Experiment (BATSE), een soort monitor 
is die in actie komt zodra er ergens aan de he¬ 
mel een plotselinge uitbarsting van gamma¬ 
straling plaatsvindt. Deze Amerikaanse satel- 
liet, waar het Laboratorium voor Ruimte- 
onderzoek in Leiden aan meewerkt, zal beslist 
een grote schat aan nieuwc gegevens voor de 
gammasterrenkunde opleveren. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natuur en techniek 


Giotto ontmoet Halley 


In de nacht van 13 op 14 maart 
schecrde de Europese ruimte- 
sonde Giouo tangs de kern van 
komeet Halley, Tijdens de tochi 
naar de kern maakte de Halley 
Multicolour Camera van het 
Max-Planck-Jnstitut fur Aero- 
nomie in Lindau, Westduitsland, 
enkele duizenden beelden van de 
komeet. In een directe TV-uitzen- 
ding kwamen die beelden vanaf 
150 miljoen kiloinetcr van dc 
Aardc in onze huiskamers. De 
onnatuurlijke kleuren van de 


beelden maakten het moeilijk am 
een indruk te krijgen hoe hei er in 
wcrkelijkheid uitzag* Gebieden 
met versdnllende kleuren gaven 
in feite gebieden met een verschil- 
lende liehtimensiteit weer. We 
zijn in het dagelijks leven niei ge- 
wend ons bij een dergelijke wecr- 
gave jets voor te stellen. Om het 
vreemde effect te verd u \delij ken 
en is op het omslag een foto afge- 
drukt, die dezelfde camera in ok- 
tober 1985 van de Aardc heeft ge- 
maakt, 

Enkele seconden voor Giotto de 
kern op 600 kilometer zou passe- 
ren, werd hij geraakt door enkele 
zware stofdeeltjes. Hierdoor ver- 


brak zijn verbinding met de 
grondstations op Aarde. Bij late¬ 
re analyse is gehleken dat de ca¬ 
mera tot op 1900 kilometer van 
de kern goede beelden heeft door- 
gegeven. 

In hei wetenschappelijk kamp in 
Darmstadt was al snel duidelijk 
dat Giotto revolutions ire beelden 
van de kern had gemaakt. Op de 
weergegeven detail op name is te 
zien dat de kern de vorm heeft 
van een aardappel, of een on- 
gepelde pinda, Ook zijn duidelijk 
stoffonteinen herkenbaar. Uit 
nadere analyses zullen beslist 
meet details volgen. 

Er zijn al enkele verrassingen aan 
hei lichl gekomen. Dc kern van 
komeet Halley is bijna driemaal 
groter dan verwachu Hij bestaat 
gewoon uit een stuk en heeft een 
doorsnede van 15 kilometer. Zijn 
hoogte is waarschijnlijk 8 kilo¬ 
meter. Verdcr is de kern veel 
zwaarder dan verwaehL Het 
blijkt een van de donkerste voor- 
werpen in ons zormesteUel te zijn. 
Ook heeft men een ander Edee ge- 
kregen over de rotatie van de 
kern. Aardse waarnemingen heb- 
ben uitgewezen dat de kern onge- 
veer eenmaal in de 52 uur om zijn 
as roteert. De rotatie-as zou daar- 
bij bijna loodrecht op de denk- 
beeldige verbindingslijn lussen de 
komeet en de Zon staan. Op 
grond van de beelden van de kern 
js men tot dc voorlopige conelusie 
gekoinen, dat zijn rotatie-as veel 
mecr naar de Zon is gerichL Deze 
andere orientatie van de rotate- 
as betekent dat versehillende ge¬ 
bieden op de kern veel langer aeh- 
tereen aan de zonnewarmte war¬ 
den blooigesield dan was ver- 
moed. Uit inf ra rood met ingen is 
gebleken dat de temperatuur aan 
het oppervlak van de kern min- 
stens 300 K is. Dat is zeker 100 K 
warmer dan werd aangenomen. 
Dczc waarneming bevestigl dat 



Halley Multicolour Camera fotografeerde op 13 maart 1986 op een afstand van 
25000 kilometer de kern van komeet Halley. De verschillende kleunntensitei- 
ten geven verschi Hondo helderheidsniveaus van licht naar donker aan. De 
kern van komeet Halley bevindt zich iinksboven het midden van de foto. De 
stoffonteinen lichten fel op door reflectie van het zonlicht, dat van rechtsonder 
invalt. De afmeting van het beeldoppervlak is 111x111 km. (Foto: Max Planck 
Instltut fur Aeronomie) 
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Deze foto werd gen omen met de Hal¬ 
ley Multicolour Camera op 13 maart 
1986 op sen afstand van 18500 kilo¬ 
meter van de kern van komeet Hal¬ 
ley De kern is zichlbaar in de linker 
bovenhoek. Zells de donkere delen 
zijn zichlbaar. Het heldere gebied is 
een stoftontein die vanuit de naar de 
Zon gekeerde kant van kern naar 
buiten spurt, Deze stoffontein ver- 
krijgt zijn grate helderheid door re- 
flectie van het zonlicht dat van 
rechtsonder invalL De afmeting van 
het beeldoppervlak is 35x35 km. 

De tokening onder geeft de situatie 
op de foto nog eens schemata ch 
weer, De kern van de komeet is onre- 
gelmatig van vornn en produceert op 
enkele plaatsen een stoffontein. 
(Fold: Max Planck Institut fur As ro¬ 
ne? mie). 




de kern zijn oppervlak lang ach- 
lereen aan de zonnewarmte bloat 
stelt* 

De kern is waarschijnlijk bedekt 
mei een enkele centimeters dikke 
laag stof, die door de zonne¬ 
warmte flink kan opwarmen. Bij 
voldoende ver warming subii- 
meert het onderliggende ijs. De 
gevormde waterdamp spuit ver- 
volgens uitsluitend uit enkele 
breuken in de stoflaag naar bui¬ 
ten en neemt daarbij ook stof van 
het oppervlak mee. Het stof dat 
Giotto heeft waargenomen be- 
vindt zich inderdaad voorname- 
Hjk geconcentreerd in straal* 
stromen (de stoffontemen) en er 
is niet zoiets als een homogene at- 
mosfeer van stof rond de kern 


waargenomen* De stoflaag op de 
kern verklaart ook waarom hij 
donkerder is. 

Giotto heeft de tocht door de kop 
van komeet Halley overleefd en is 
na een aantai koerscorrecties 
weer op weg terug naar de Aarde. 
De ruimteverkenner is nog rede- 
lijk intact. Over enige tijd zal 
besloten worden of Giotto na een 
rondje om de Aarde in juli 1990 
nog eens naar een volgende ko¬ 
meet wordt gestuurd. 
Betrouwbare resultaten, ook van 
de andere instrumenten op de sa- 
telliet, zullen pas over enkele we- 
ken naar buiten komen. Het is 
echter wel duidelijk dat ons beeld 
van koine ten moet worden bijge- 
steld en dal de leerboeken over 


kometen binnenkon allemaal 
herzien moeten worden. Een uit- 
eindelijke present atie van het 
nieuws van de HaUey-vioot, te- 
samen met dat van de grondwaar- 
nemers, zal worden gegeven op 
het grote 20th ESLAB Sympo¬ 
sium on the Exploration of Hal¬ 
ley’s Comet, dat van 27-31 okto- 
ber 1986 wordt gehouden in Hei¬ 
delberg. 

dr* P. van Nes 

Sighting Ruimteonderzoek Nederland 
Utrecht 
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Optische telescoop van 16 m 


De European Southern Observa¬ 
tory (ESO), een samenwerkings- 
verband van Europese landen op 
sterrcnkundig gcbicd waar ook 
Nederland in deelnecmt, heeft 
plannen bekend gemaakt voor de 
bouw van een optische telescoop 
met een ‘spiegeldiameter’ van 
maar liefst 16 meter, Het instru¬ 
ment zal zichtbaar lichi en nabij 
infrarood kunnen detecteren van 
bronnen aan de hem cl die op het 
moment vanaf Aarde nog niet of 
nauwelijks waarneembaar zijn. 
Het ESO is gevestigd in Chili op 
de berg La Silla, die 2400 m 
hoog, 600 km ten noordcn van 
Santiago ligt. In 1990, het geplan- 
de jaar van gcreedkomen, zal de 
telescoop tot de grootste ter we¬ 
re Id behorem 

Op dit moment is de teiescoop in 
zijn ontwerpfase, er zijn nog di¬ 
verse aanpassingen mogeiijk op 
technisch gebied. De ESO pro- 
beert voor eind 1987 de benodig- 
de 350 miljoen gulden bijeen tc 
hebben om de de sterrenkijker te 


kunnen bekostigem De telescoop 
gaat voorlopig onder de naam 
VLT door het leven, wat simpel- 
weg staat voor Very Large Tele¬ 
scope. Hij zal niet met een spiegel 
van 16 meter middcllijn gebouwd 
worden, maar als synthesetele- 
scoop die zijn signalen van vier 
naast elkaar opgestelde spiegels 
onrvangt, Zulke telescopen zijn 
eerder voor het opvangen van ra- 
diostraling gebouwd. De synthe- 
setelescoop in Wester berk is er 
een voorbeeld van. 

Een optische telescoop van dit 
formaat is nog nooit gebouwd. 
Er zullen dan ook diverse techno- 
logische hoog stand jes nodig zijn 
om hem te reaiiseren, De ESO 
verwacht daarom een belangrijke 
spin-off voor de d cel n emend e in¬ 
ti ustr teen, wat nattiurlijk weer 
een argument is om de diverse re- 
geringen geld beschikbaar te laten 
stellen. De optische technologic 
zai er ondermcer door gestimu- 
leerd worden. 

(ESO persherichf) 


Kwik in hypofyse 


Dode tandartsen hebben waar- 
schijnlijk relatief veel kwik in 
hun hypofyse, De Zweed Nylan- 
der onderzocht de hypofyse van 
drie dode tandartsen en van vier 
niet-tandartsen. De verschilien in 
kwikgehalte van de hypofyse wa- 
ren groot. De tandartsen bevatten 
135 tot 300 nanogram kwik per 
gram hypofyse. De mensen nit de 
controlegroep 5 tot 97 ng g' 1 hy- 
pofyse. 

Nylander publiceerde het resub 
taal in het vooraanstaande Engeb 
se medische tijdschrift The Lan¬ 
cet, Hij bepaalde ook het kwikge¬ 
halte in de hersenschors van zijn 
zeven autopsiegevallen, De kwik- 
concentraties daarin liepen niet 
veel uiteen, Nylander keek naar 
de hersenschors omdat hij met 
zijn medewerkers in een eerder 
artikel een verband beschreef tus- 
sen het aamal amalgaamvullin- 
gen en het kwikgehalte in de her- 
senen. Am alga am is een legering 
van kwik en (meestal) tin. Dat 
verband was eenvoudig: hoe meer 
amalgaamvullingen een overlede- 
ne had, des te meer kwik vonden 
de Zweedse onderzoekers in de 
hersenschors. 

Hoe het kwik in de hersenschors 
terechtkomt is niet bekend. Dc 
drie overleden tandartsen die Ny¬ 
lander onderzocht bleken geen re¬ 
latief hoog kwikgehalte in hun 
hersenschors te hebben, maar wel 
in hun hypofyse. De verwachting 
is dat tandartsen een verhoogd 
kwikgehalte in hun hypofyse 
oplopen via hun luchtwegen. Bij 
het aanmaken van amalgaam en 
het aanbrengen van de vullingen 
komt kwikdamp vnj, Vooral bij 
het afwerken van een vulKng 
staan tandartsen er vaak met hun 
neus bovena p, Hoe wel kwik een 
schadelijk element is, laat Nylan¬ 
der zich er niet over uit of de ge- 
meten concentrates ook kwaad 
kunnen en of ze de werking van 
de hypofyse verstoren. 

Wim Kohler 



Een maquette van de voorgestelde ESO 16 meter optische teiescoop. Het in¬ 
strument bestaat uit vier gekoppelde spiegeltelescopen, [Foto: ESOi Gar- 
chi ng f Westdiiitsiand) 
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Mens & Wetenschap 


Wat weet dc buitenwereld van de 
universiteit? 

Meestal weinig of mets. Over de 
sludie is vaak wel het een en an- 
der bekend, maar over het onder- 
zoek - en vooral de veelheid van 
dat onderzoek - dat aan die uni¬ 
versiteit wordt gedaan, dringt 
maar weinig naar buiten door. 
Dat is voornameiijk de schuld 
van de universiteiten zelf. Tot nu 
toe heeft geen enkele (Nederland- 
se) universiteit laten zien waar ze 


daar op de universiteit wordt ge- 
daan en wat de samenleving daar- 
aan heeft. Daarom duurt de ma- 
nifestarie ook maar een week. 
Langer kunnen onderzoekers, 
medewerkers en studenten niet 
uit hun werk, om in de stand hun 
eigen onderzoek toe te iiehten. 
De gemiddelde bezoeker zal aan 
de opbouw en de entourage van 
het gepresenteerde onderzoek, 
met de duidelijke en eenvoudige 
verwijzing op tekstborden, ge- 


perspectief te Iaten zien. Vanuit 
dat huis, met die alledaagse din- 
gen, wordt de samenhang met een 
aantal onderzoeksonderwerpen 
duidelijk gemaakL Bijvoorbeeld, 
vanaf vloertegeis in de huiskamer 
de relatie met huisvuiJ en allergic 
of met chronische longaandoe- 
ningen als astma. De LHrechtse 
universiteit werkt intensief samen 
met het Astmafonds. Of neem 
het voor kinderen zo gevaarlijke 
gootsteenkastje. In ULreclu is het 
Naiionaal Vergi fieri Informatic 
Centrum gevestigd, waarhcen 
artsen dag en nacht kunncn op- 
bellen als ze met een vergifti- 



mee bezig is, waar al die onder¬ 
zoekers zich van dag tot dag mee 
bezighouden. 

Begin mei, om precies te zijn van 
3 tot en met II mei, zal de Rijks- 
umversiteU Utrecht mim een 
week lang precies dat gaan doen. 
In een groot se manifestatie in de 
Jaarbeurs toont ze waar al die on- 
derzoekers mee bezig zijn, hoe 
dat verbonden is met andere 
maaischappelijke instellingen en 
met bedrijven en wat al dat on¬ 
derzoek voor de maatschappij be- 
tekent. Het is geen temoonstel- 
ling van wetenschappelijk onder¬ 
zoek, met posters in wetenschap- 
pelljke taal en met apparaten 
waaraan aan de buitenkant niets 
is te zien. Het is wel een overzicht 
van 200 stub ken en stukjes weten¬ 
schappelijk onderzoek, gebracht 
op zodanige manier dat voor een 
groot publiek duidelijk wordt wat 


noeg he b ben, De universiteit 
hoopt echter dat er ook een aan¬ 
tal bezoekers zal komen, die wat 
verder op de zaken widen in gaan, 
Vandaar dat er naar wordt ge- 
sireefd om een deskundige be- 
manning bij de stand te hebbcn. 
En duidelijke informatie, zodat 
bijvoorbeeld scholieren die scrip- 
ties moeten maken, op Mens & 
Wetenschap al direct de nodige 
aanknopingspunten kunnen vin- 
den. Voor bezoekers die al thuis 
zijn in het betreffende onderwerp 
- leraren en vakgenoten - moet 
het inieressant zijn om te zien hoe 
wetenschappelijk onderzoek voor 
een breed publiek wordt neerge- 
zet 

Middelpunt van de manifestatie 
is een gewoon huis, dat echter 
tweemaal zo groot is als normaal. 
De bedoeling is om de bezoeker 
de dagelijkse zaken in een ander 


Als de men sen op de twee tekenln- 
gen hierboven zo kunnen de bezoe¬ 
kers van Mens & Wetenschap' zich 
voeien wanneer ze door het huis- 
van-dubbeMormaat zwerverr Stude- 
ren en tandenpoesten lijken onbe- 
reikbaar. 

gingsgeval te maken hebben. In 
de stand van het Academisch Zie- 
kenhuis wordt uitgdegd wat er 
met een vergiftigde patient alle- 
maal wordt gedaan. 

Om er voor te zorgen dat die be¬ 
zoekers, zowel bekend met we¬ 
tenschappelijk onderzoek als on- 
bekend, zicb niet snel gaan verve- 
len of de kluis kwijt raken in de 
veelheid van wat op ze af komt, is 
gekozen voor een thematisch ver- 
haal dat de mens voIgt tijdens 
zijn leven vanaf de geboorte tot 
aan het einde, met alte fasen en 
confrontaties met de buiten- 
wereld die daartussen liggen. 
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Drie kleine kleutertjes die zaten op het aanrecht. Bovenop het aanrecht, Deze 
keuken op twee mao I hot normals formaat komt in het grote huis op de ten too li¬ 
stening Mens & Wetenschap. Op de foto van links naar rechts: M, Verholt, di- 
recteur van het bedrijf Hypsos dal de tentoonsteflrng bouwt; drs G J P. Rijn- 
tjes, sec retar is van de Utrechtse universitelt en W.P. Waller, hootd pars en pu¬ 
blicity van de Jaarbeurs (Foto't Sticht BV). 


Vijf paviljoens zijn er in dii Ihe- 
matische verhaal opgcnomen* In 
'Bronnen* wordt de geboorte ge- 
toond, maar ook het mod erne 
vruchtbaarheids- en bevrueh- 
tingsonderzoek, naast de coder- 
werpen voedsel en energie. Ener- 
gie gaat via de vervuiling over in 
'Mens & Milieu' waarover een 
paviljocn is ingerichL Daar war¬ 
den in het Miheuspookhuis de 
aantastingen van de natuur ge- 
toond, terwijl het RampenpaJeis 
daarnaast 'acts of God 1 toont* 
oftewel natuurrampen. 

Het paviljoen 'Samen leven’ be- 
handcJt de social e gezondheids- 
zorg, sport en recreaiie, informa- 
tie en commumeatie. Op het Stig- 
maplein kan de bezoeker zelf er- 


varen hoe het is om met een blin- 
degeleidehond te lopen, te wer- 
ken met een brailleponser of te 
praten met behulp van een kunst- 
strottehoofd. Binnen het onder- 
deel comimmicatie is het opval- 
]end hoeveel onderzoek er binnen 
de letterenfaculteit wordt gedaan 
om de computer met spraak te 
kunnen laten omgaam Bij veel 
van de onderzoeken wordt van de 
bezoekers verwacht dat ze actief 
zullen deelnemen en dat niet al- 
Icen maar door door een micro¬ 
scoop naar mooie, maar vaak on- 
begrijpelijke plaatjes te kijkem 
Het computergedeelte zal op 
Mens & Wetenschap bij elkaar 
staan in het zogenaamde compu- 
terstraatje, waar de wiskunde- 


faculicit bijvoorbeeld toont wat ze 
doet aan softwareontwi kkeli ng* 
Tenslotte de paviljoens 'Verken- 
nen’ en 'Vormgeven 5 . Bij *Ver- 
kennen* gaat het om het funda¬ 
me n tele onderzoek. Vroegcr was 
dat echt helemaal uit meuwsgie- 
righeid vcrrichi onderzoek. Te- 
genwoordig heeft ook dit onder¬ 
zoek vaak een doeL 
In het paviljoen ‘Vormgeven 1 
worden de resultaten in de maat- 
schappij getoond: een school, een 
kerk, een rechtbank, een galerij 
met eel leu* In de school komen 
bijvoorbeeld een aantal onder¬ 
zoeken van de Utrechtse universi- 
teil die le maken hebben met het 
middelbaar onderwijs. 

Tijdens Mens & Wetenschap zul¬ 
len een aantal mini-symposia 
plaaisvinden, maar er zijn ook 
een aantal grote eongressen, die 
voor een breed pubiiek gesehikt 
zijn. Op 5 mei is er een groot con- 
gres over de ‘Afweer van het 
menselijk lichaam 1 (Immunolo¬ 
gic) en eveneem op 5 mei een con- 
gres van diergenceskunde onder 
de titel: ‘Moet alles wat kan ook 
k u nnen? 1 Et h ische, maa t sch ap- 
pclijke en financiele vragen ko- 
mcn daarin aan de orde, want de 
diergenceskunde is zekcr zover 
als de humane gcneeskunde. Op 9 
en 10 mei een groot congres over 
het ruimte-onderzoek en de ruim- 
levaart, met Internationale des- 
kundigen*. en Wubbo Oekels* 
Over de samenwerking van uni- 
versilciten cn bedrijfsteven ten- 
slotte is een congres onder dc titel 
'Eureka 1 waarbij het in feile gaat 
om een Enropees technoJogiebc- 
leid. 

Tijdens Mens & Wetenschap van 
3 tot 11 mei zullen in de Utrechtse 
Jaarbeurshallcn in het grote huis 
bovendien ook een aantal talk- 
shows worden gehouden over 
verschiJIende onder werpen* Een 
daarvan zal zeker zijn Onderwijs- 
kunde en de organisatie van het 
lioger en wetenschappelijk onder- 
wijs in Nederland* Inlichtingen 
^ 030-532840 of 532850, 

Paul Rcinshagen 

Amsterdam 
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In het teken van de robot 


Werken met automaten blijkt 
eenzaam werk te zijn. De gezich- 
ten van de eontroleurs of de be- 
dieners van geautomatiseerde 
machines staan ingespannen of 
neutraal, maar byna nooit vro- 
lijk. Dat vatt op bij het bekijken 
van de fototentoonstelling van 
fotografen Michel Pellanders en 
Rene de Wit die tot 7 September 
in het Amsterdamse Rijksmu- 
seum op de afdeling Nederland se 
Geschiedenis te zien is. 

In het teken van de robot heet de 
tern oo retelling, Die vlag dekt de 
lading niet, De ondertifel Auto- 
matisering in Nederland past be- 
ter, want situaties waar echt ro¬ 
bots bij voorkomen zijn nauwe- 
lijks gcfotografeerd, Onder ro¬ 
bots verst a ik dan machines die 
be weg ingen uitvoeren na daartoe 
te zijn geprogrammeerd. De ten- 
toonstelling laat wel de verande- 
rende werkomstandigheden bij 
geautomatiseerde processen zien. 
Er zijn foto's genomen in meet- 
en regelkamers, waar eontroleurs 
niets te doen hebben als de ma¬ 
chines naar behoren functione- 
rem Ze hoeven pas in aetie te ko- 
men wanneer er lets font gaat, 
Het werk bestaat in dit geval 
hoofdzaketijk uit afwachten en 


beschikbaar zijn. AJs er echter 
iets moet gebeuren is hun werk 
vaak wel zo speeifiek dat een ro¬ 
bot het niet makkelijk zal kun- 
nen. 

Daarentegen zijn ook mensen te 
zien die op een wai wrange ma- 
nier 'in het teken van de robot* 
staan: bun werk is overbodig, zo- 
dra de volgende versie uit is van 
de machine die zij bedienen. De 
patatbakker bij McDonalds in 
Amsterdam bijvoorbeeld, die al- 
leen de patatten in de olie hoeft te 
dompelen en ze er weer uit moet 
halen als de machine aangeeft dat 
de frituurtijd voorbij is, De ver- 
antwoordelijkheid voor mooi ge- 
bruinde friten is door het appa- 
raat overgen omen, Het wachten 
lijkt alleen nog op de machine die 
na een druk op de knop in een 
mum van tijd een bakje frieten 
uit een luikje schuift. Ook de 
man op de bier afgedrukte foto, 
magazijnbediende bij een Philips- 
fabriek in Eindhoven heeft nog 
niets met een robot te maken. Hij 
bedient een grote magazijnlift. Er 
zijn al magazijnen waar zijn 
functie door een robot is overge- 
nomen: daar tiki iemand op een 
computerterminal wat er uit het 
magazijn nodig is, een ro both ft 


haalt het gevraagde daarna op de 
snelst mogelijke wijze tevoor- 
schijn. 

De mensen die het allemaal be- 
denken, de chipsontwerpers, de 
computerbouwers, de software- 
schrijvers, de automatiseerders 
kortom, zien er ook al niet vrolijk 
uit. De fotografen laten hun vaak 
steriele en van de buitenwereld 
afgeschertnde werkomgevmgen 
zien. De fotografen schijnen ook 
nogal moeite te hebben gehad om 
toegang tot bedrijven te krijgen 
voor het maken van hun reporta¬ 
ge. 

De enigen die, blijkens de ten- 
toonstelling, echt loi hebben aan 
de automatisering zijn gefotogra- 
feerde kinderen en oudere dames 
die op een beurs of tentoonstel- 
ling hun hobby beoefenen of 
voor het eerst een computenoet- 
senbord aanraken. 

De temoonstelling In het teken 
van de robot is te zien tot 7 
September in het Amsterdamse 
Rijksmuseum, Inlichtingen ^ 
020-732121. 

Van een selectie uit de foto*s is 
een boek verschenen bij uitgeverij 
SUN, Nijmegen: Michel Pellan¬ 
ders, Rene de Wit, In het teken 
van de robot, Automatiseren in 
Nederland, ISBN 90 6168 252 5. 
Prijs / 19,50, 

Wim Kohler 


Heide in Limburg 


De Limburgse Kempen worden 
veelal vereenzelvigd met ‘heide', 
En, alhoewel er de laatste decert- 
nia veel heide is verdwenen, is de- 
ze rdatie toch niet ten onrechte. 
Heide heeft immers eeuwenlang 
het Kempische landschap gedo~ 
mineerd. De keuterboeren leef- 
den van de heide: door het wei- 
den van schapen, plaggen en 
maaien werd er de levensnood- 
zakelijke mest gehaald om de 
vruchtbaarbeid van de schrale ak- 
kertjes op peil te houden. Het- 



Een werknemer van een Philipsfabriek In Eindhoven bedient een magazijnlEft 
(Foto: Michel Pel landers) 
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geen ons, na een eeuw van indus- 
triele ontwikkeling, rest aan hei- 
de, is nog steeds de moeite waard. 
Vooral in augustus en September, 
als de heide massaal purper 
kleurt, worden onze natuurgebie- 
den overstelpt door wandelaars* 
De heide heeft ons echier niet al- 
leen landschappelijke schoonheid 
te bieden. Flora en fauna zijn er 
opvallend rijk en gevarieerd. Er 
zijn de mossen, korst mossen, 
kruiden, bomen en struiken, die 
van plaats tot plaats verse hillen, 
of het nu een oever van een ven 
is, een droge heide of een duin. 
En het dierenleven hangt samen 
met de vegetatie. 

Gelukkig zijn er in Belgisch Urn- 
burg nog een aantal plaatsen 
waar de typische heide flora en 
-fauna enigszins kan standhou- 
den: in WestHmburg de vallei van 
de Zwarte beek en Gerhagen, in 
Noordlimburg het Hagcvcn en in 
het Genkse de Maten, de Zon- 
hoverheide en het Heiderbos in 
As. Vooral op de Oostrand van 
het Kempisch plateau tussen La¬ 
na ken en Maasmechelen liggen 
cnkele van de mooiste heidereser- 
vaten van Limburg: de Vatlei van 
de Ziepbeek, de Mechelse heide, 
Ven onder de Berg. Versehillende 
van deze gebieden zijn natuur- 
reservaten van internationaal be- 
lang, die dank zij een verant- 
woord beheer in stand worden ge- 
houden. Heide is ook edueatief 
boeiend* Hetis een geschikie bio- 
toop om de relalie tussen bodem, 
plant, dier en mest te bestuderen. 
Een idcaal milieu dus om aan 
ecoiogie te doen. 

Het Provincial Natuureentrum 
te Rekem heeft een heideprojekt 
opgczet voor scholen, zowel voor 
het basis- als voor het secundair 
onderwijs. 

Voor het lager onderwijs is een 
werkboek gemaakt. Aan de hand 
van opdrachten kunnen de leer- 
lingen waarnemingen doen op de 
heide. Het Natuureentrum stelt 
ter rei ntas sen ter besc h i k k mg, 
waartn de nodige materialen zii- 
ten, Het werkboek is zo opgezet 
dat de leraar zelf met de klas de 
heide intrekt om de opdrachten 


uii te vocren. Hij heeft hierbij de 
keuze tussen twee reservaten: de 
Vallei van de Ziepbeek (Rekem) 
of de Mechelse heide (Maas¬ 
mechelen). 

Voor het secundair onderwijs 
worden de zaken anders aange- 
pakt. Er werden een aantal pro- 
jeeten uitgcwerkt waarin de Lim- 
burgsc heide als land sc hap vanuit 
versehillende hoeken wordt beke- 
ken. Zowel geografie, geologic, 
plant- en dierkunde, ecoiogie als 
geschiedenis komen aan bod. De 
leraar kan, aan de hand van de 
aangeboden onderwerpen zelf 
een dagprogramma samenstellen. 
De dag wordt geleid door een me- 
dewerker van het Natuurcen- 
trum, Elk onderwerp omvat een 


inJeidende diareeks, een heide- 
wan deling, een terreinoefening en 
naverwerking. Een greep uit de 
onderwerpen: geologic van het 
Kempisch plateau, een geografi- 
sche verkenning van Kempen en 
M aasla n d, he ide-vege E a l i es, vo - 
gels van de heide, insekten en stu- 
die van een beek, 

Deze projekten zijn ook uitge- 
werkt voor de 'Vallei van de 
Ziepbeek’ en de ‘Mechelse heide’. 
Wie met de klas op deze manier 
wil kennis maken met de fascine- 
rende wereld van onze heide, kan 
contact opnemen met bet Provin¬ 
cial Natuureentrum Rekem, Po- 
pulierenlaan 30, 3620 Rekem, 
^ 011/71,44.44. Het projekl 
start op 1 mei 1986, 


Space ’86 


Een groot overzicht van alles wat 
in de rulmtevaart is bereikt loom 
de manifestatie Space 86 van 3 mei 
tot 29 juni in de Utrechtse Jaar- 
beurshallen* Als leidraad voor de 
aankleding van het gebeuren na- 
men de organisatoren, onder [el¬ 
ding van Christ Titulacr, de eer- 
ste landing op de maan in 1969. 
Een groot deel van de tentoon- 
.s telling vindt plaats in een maan- 
landschap. Kleinere Nederlandse 
ondernemingen die een bijdrage 
lever en op ruimtevaartgebied krij- 
gen een maankrater toegewezen 
als expositieruimte, Ook zijn er 
versehillende onderdelen van het 
a I oude Apolloproject op de Icn- 
toonstelling aanwezig. Zo zijn er 
bijvoorbeeld plannen om de 
Utrechtse Domtoren min of mcer 
om te bouwen tot een Saturnusra- 
ket. Die raketten waren ongeveer 
even lang als de Domtoren en 
werden gebruikt om de Apollo- 
capsules in de ruimte te brengen. 
De ruimtevaartgebeurtenissen 
van recent ere datum krijgen 
evenveel of meer aandacht. Mo- 
dellen van de Nederlandse astro- 
nomische satellieten ANS en 


IRAS zijn aanwezig, met een 
overzicht van de wetenschappelij- 
ke resultaten, Philips biedt de be- 
zoekers in een koepel een bilk op 
de kernel zoals IRAS die zag. 
Ook andere bedrijven sponsoren 
onderdelen van de tentoonstel- 
ling. Het softwarebedrijf BSO 
laat bezoekers een wandeling 
over het oppervlak van een ko- 
meet maken. Natuurlijk met de 
recerne resultaten van Halley in 
gedachien. De PTT laat zien wat 
communicatiesatellieten allemaal 
doen in de tegenwoordige wereld. 
Tot het spckiakel rekenen we de 
mogelijkheid een maanstccn aan 
te raken waarna een stikker met 
de tekst ’1 have touched the 
moon’ wordt uitgereikt. 

De manifestatie duurt van 3 mei 
tot 29 juni. Tot en met 11 mei ge- 
opend van 10 tot 21 uur, zaterdag 
en zondag tot 19 uur. Vanaf 12 
mei open van 10 tot 17 uur. Toe- 
gang sprijzen / 10,- voor volw as- 
senen, / 6,- voor kinderen tot 12 
jaar, Groepen van meer dan 16 
personen kunnen voor de kinder- 
prijs naar binnen. Ini. Jaarbeurs 
Utrecht, ■s* 030-955560, 
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RECTIFICATIE 


Rectificatie 


Bij een cruciate afbeelding in het 
artikel over biobaggeraars (pag. 
82-97, febr. '86) plaatste de re- 
dacrie een verkeerd illustrariebij- 
schrift. Op pagina 94 en 95 stond 
een serie van vijf foto*s met de 
schraapcyclus van een zeeslak. 
Chiton olivaceus stood in het bij- 
schrift. Dat moest zijn: Patella 
caerulea f een andere zeeslak die 
in het artikel uitgebreid aan de 
orde kwam, en ook een bekwaam 
biobaggeraar is. 


Drie foto's uit die serie drukken 
we hier nog eens af. Oin ook te 
laten zien dat Chiton olivaeeus 
een zeeslak is waar baggeraars 
icts van kunnen leren hierbij als- 
nog drie foto's van de landen- 
riem-in-actie van de Chiton. 

Op pag. 94-95 staat ook een foto 
van een Chiton olivaeeus. In het 
bij schrift staat dat op zijn rug- 
schildjes zeepokken groeien. Op 
de foto zitten echter koker- 
wormen op de Chiton , 


Opr amen uit de raspcycli van twee zeeslak ken met een tandenriem waarmee 
ze da bodam bewerken op zoek naar voedsel. De siakken grazan 1 op een 
giasplaat en zijn van order gefotografeerd. Lirks Chiton olrvaceus r rechts 
Patatta caaruiea. 



NATUUR en TECHNIEK verschijnt 
mean del ifks, ui tgagever doo r d e 
Centraie Uitgeverij en Ad vies bureau 
BV. te Maastricht. 

Redactie en Administratis zijn te 
be re i ken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-254044’. 

Voor Beigi&: 

Tervurenlaan 32, 1040-Brussel. 
Teiefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraal 24. Maastricht, 

Adve rtentie-e xplo itatre: 

D. Weijer. Tel. 05987-23065 


De Centraie Uitgeverij is ook uit- 
gever van de Cahiers van de Stlch- 
ftng Bio-Wetensc happen en Maat- 
schappij, 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen zich ahonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 30, - of 
450 R 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar H incl. porto): 

Voor Nederland, resp. Belgre: 
f 97,50 of 1875 F. 

Prijs voor studenten: f 75, — Ol 
1450 F. 

Overige landen: + t 35, - extra por- 
to (zeepost) of + f 45, - tot t 120, - 
(luchtpost). 

Losse nummers: / 8,45 of 160 F 
(excl, verzendkosten). 


Abonrementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen irgaan per 
1 januari 6f per 1 juli, (event Lie el met 
terugwerkende kracht) doch worder 
dan afgesloten tot het einde van het 
iopende abonnementsjaar. 

Zander schriftelijke opzegging voor 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement automatisch ver- 
lengd voor de volg ende jaargang. 
TUSSENTUDS kunnen geen abon- 
nementen warden geannuleerd. 


Postreken ingen: 

Voor Nederiand: nr. 1062000 t.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Belgifr nr. 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Ban krela ties: 

Voor Nederiand: AMRO-Bank N.V. te 
Heerien, nr. 44 82.00,015. 

Voor Beigi£: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 


321 



















































































APRIL 1936 


NATUUR EN x TECHNIEK 

GETLLUSTREERD POPU - W ETEHSC H APFELIJK MAANDRLAD 


Het perpetuum mobile 

Met de woorden: lf . . . daarom zal, ondanks 
alles, de jacht naar bet perpetuum mobile een 
pcrpetuum mobile blijken te zijn!” heb ik mijn 
artikel over dit onderwerp in T1 Natuur en Tech- 
niek M van Augustus 1935 beeindigd en nu komt 
zoo juist een brief van ccn lezer, die mij door 
bemiddeling van de Redactie gewerd, mijn stcl- 
ling nog eens te meer bewijzen. 

De geachte lezer heefr bet volgende perpetumn 
mobile bedachb Binnen de polen van een hoef- 
magneet (flguur 1) bevindt zich een staaf- 
magneet, die vrij draaibaar om ccn as A, lood- 
recht op het vlak van teekening, is opgestcld. 
Een ijzeren ring kan tusschcn de m ague ten gc- 
plaatst worden t zooals in de flguur is aangege- 
vcm Bevinden gelijknamige polen van staaf- en 
hoefmagnect zich te gen over clkaar, dan wordt 
de ijzeren ring weggenomen. De polen st oaten 
elkaar af, de stafmagneet gaat draalen. Is deze 
d oorged raa id dat de on gelijknamige polen 
tegenover cjkaar komen te liggen T dan wordt de 
ring weer om de staafmagneet gcplaatst, Deze 
ring schermt het magnetische veld van de hoef- 
magneet af p zoodat de staafmagneet kan door- 
draalen tot hij zijn oorspronkelijken stand weer 
i'nneemt* 

Op dat oogenblik wordt de ring weer weggeno¬ 
men en zoo voorts* 



Fig. I Staafmagneet die binnen. de polen van een hoef- 
magneet is geplaatst 


Tot zoover onze uitvindcr. In dit geval is het ge- 
lukkig nog eenvoudiger, de gemaaktc foul aan 
te geven* Het is namelijk in het geheel niet alge- 
meen juist, dat een ijzeren ring een uitwendig 
magneetveld afschermt. Zoodra zich ijzcr bin- 
nen de ring bevindt gaat deze stelling niet nicer 
aJtijd op. Ter verduidelijking mogen de detailfi- 
guren twee en drie dienen. In flguur twee is het 
gedcelte van den ring geteekend tusschen twee 
gelijknarnigen noord-polen. Nu wordt indcr- 
daad het uitwendige magneetveld afgeschermd, 
zooals uit het verloop der magnetische krachtlij- 
nen bit jk I, Bevinden zich cchcr on gelijknamige 
polen ter weerszijden van den ring (flguur 3), 
dan ondervindt de staafmagneet de voile wer- 
king van het veld van den hoefmagneet; de 
krachllijnen gaan nu recht door het ijzcr van 
den ring been! En daarrnede sturen zij dus de 
gemaakte pi an nen totaal in de war! Juist op het 
oogenblik, dat de ring om de staafmagneet ge~ 
plaatsi wordt, hceft deze geen invloed tncer op 
het veld van den hoefmagneet. 




Fig. 2. Zoo is het uitwendige magneetveld afgeschermd 
Fig. Fig. 3. . . dock zb6 niet! 


lot slot mag ik een goeden raad aan alle u it vim 
ders op dit gebied geven: Maak een eenvoudig 
model van Uw perpetuum mobile en probecr of 
dit wcrkzaam is. Is dit niet het geval, besteed 
dan Uw ujd aan and ere problcmen. Er zijn nog 
duizenden vraagstukken die op een elegante 
oplossing liggen te wachten! Deze methode 
bespaan U tijd, moeitc, geld en , * . ergernis, 

* - 
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Kwantum 

farmacologie 

Er is nog refatief weinig 
bekend over de verde- 
ling van etektronen en 
energieen rond ge- 
compliceerde moleku- 
len, Nrettemin wordt 
deze kennis toegepast 
bij het ontwerpen van 
nreuwe geneesmidde- 
len. Dr, W.G. Richards 
vertelt hoe dat in zijn 
werk gaat. 


Wie ooit een piramide 
zag, heeft zich onmid- 
delJijk afge vraag d hoe 
men die zonder lopen- 
de banden en hijskra- 
nen heeft kunnen bou- 
wen. Veel onderzoe- 
kers hebben zich met 
deze vraag beztg ge 
houden. Prof dr. ir. 
A. Wegener Sleeswyk 
heeft een hypothese. 





Dr$, R. Lauwerier dost 
verslag van opgravin- 
gen in de buurt van Nij¬ 
megen. in het begin 
van onze jaartetfing 
was daar een groot Ro- 
meins iegioen gete- 
gerd Analyse van de 
vondsten maakt het 
mogelijk na te gaan wat 
in die dagen de pot 
schafte en wat men 
wan nee r lekker vond, 
Een smakelijk artike! 


Het fijkt onfnogelijk. maar ze bestaan echt. Ze zijn 
zeifs zeer vertrouwd, De helfl van de mensen in 
Nederland en Belgie vindt het antwoord op de 
vraag hoe laat het is, op een Liquid Cristal Dis¬ 
play. Maar dat is niet de enige toepassing, Prof 
dr. G. Vertogen en dr. HA van Sprang gaan in 
op de theorie en de praktijk van deze wonderlijke 
materie. 


Vis wordt als voedings- 
middel steeds belang- 
rijker In de afgelopen 
jaren wordt dan ook het 
nodige in het werk ge- 
steld om vis te telen als- 
of het aardappels zijn, 
op sped ale visboerde- 
rijen. Dr. J. Muir is in 
Sehotland al jaren bij 
dergelijk onderzoek be- 
trokken en legt uit wat 
er atlemaal bij komt kij- 
ken. 


Vloeibare 

kristallen 


Bloeddruk en 
doorbloeding 

Een hardloper heeft 
een goede bJoedtoe- 
voer naar de beenspse- 
ren nodig. Een gastro- 
noom is gebaat bij een 
goede doorbloeding 
van het maagdarmka- 
naal. Om de bloed- 
toevoer naar die orga- 
nen te garanderen, is 
een zekere bEoeddruk 
nodig Maar die mag 
ook niet te hoog zijn. 
Prof, dr. G.A. Charbon 
en G.J. van der Grand 
over onze bfoedsom- 
loop, 

De vleespotten 
van Rome 


















IK ZOO WH EENS 


WILLEM 


ITEM 


/HENS& 

NNEIENSCHAP 


3-11MEI 


JAARBEURS 

UTRECHT/HOUAND 


Een spectakel dot zi jn 
weerga niet kent. 
Wetenschappelijk 
''moeilijke" anderwerpen, 
aanschouwelijk en 
dutdelijk gemaakt voor 
iedereen. 


De Rijksuniversitett Utrecht bestoot 
350 jaar. Hoogtepunt van dit feest is de 
manifestatie Mens en Wetenschap* 

Hier demomtreert de Universifeit op originele 
en indringende wijze hoe de wetenschap in de 
loop der eeuwen zijn invloed heeft gehad op de 
dageJijkse dingen, 

De wetenschap komt hier naar de mensen toe. 

Hoe gewone dingen moeiJrjk kunnen ztjn en moeilijke 
dingen gemakkelljk zijn uit te Jeggen. Het maakt een 
bezoek aan Mens en Wetenschap tot een avontuur* 


Tegelijk en voor dezelfde prijs kunt u de ruimtevaartmanifes- 
tatie SPACE 86 bezoeken. 


Vraag op de 


...BN INVERGHEIilKE DUG HIT 
IN EEN WDNDERE WEREID! 


NS-stations naar de 
voordelige Trem +■ 
Toegangsbiljetten. 

Jaarbeurs Utrecht, 
postbus 8500, 

3503 RM Utrecht, 
telefoon 030-955911 



























